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Bevezetés

"...Csak a véltozéas az, ami 6rok ..."

...Irta egykor Hérakleitosz. Ez 4ltalanos igazsag a vilag valamennyi jelenségével kap-
csolatban, igy a mindennapi élettdl kezdve egészen a csillagdszatig. A csillagdszat
egyik lényeges kutatdsi teriilete a valtozadsok megfigyelése az objektumokban, annak
magyardzata, hogy mily véltozdsok vezettek el a jelenlegi allapotig. Ezeknek a valto-
zasoknak a megfigyelése, melyek az emberi id6skalan beliil vannak, sokat eldrulnak
az objektumok felépitésérdl, fizikai rendszeriikr6l. A megfigyeléshez érdemes hasonl6
tulajdonsdgokkal rendelkezd fizikai rendszereket alapul venni, amelyek térben és id6-
ben egyszerre keletkeztek és fejlédtek. Ilyen objektumok a csillaghalmazok, mint pl. a
gombhalmazok, nyilthalmazok.

A 2002 februdrjaban indult kutatdsunknak a célja a szakirodalomban teljesen elha-
nyagolt, NGC 2126-0s jeli nyilthalmaznak a teljes fotometriai vizsgélata volt. Igy ki-
vantuk meghatadrozni a halmaz tdvolsagat, intersztelldris vorosodését, korat, valamint
igy szerettiink volna egyedi adatokat nyerni a halmazt alkot6 csillagokrol. Legfoképp
arra kerestiik a valaszt, hogy taldlhat6-e véltozdcsillag a halmaz latéiranyaban.

A dolgozat elején ismertetjiik a legsziikségesebb fogalmakat, igy a valtozocsilla-
gokrdl, a nyilthalmazokrél és a csillaghalmazok szin-fényesség-diagramjarél szélunk
roviden. Kés6bb a megfigyelt konkrét objektumrdl irunk. Ismertetjitk a hasznélt m-
szereket, az adatértékeldi eljarasokat és végiil az eredményeket.



1. Alapfogalmak

1.1. A nyilthalmazok

A nyilthalmazok csillagokbél all6 laza, szabdlytalan alakt csillagagglomerdciok, me-
lyek tagjai er6sebb gravitdciés kapcsolatban dllnak egymdssal, mint a kornyez6 me-
z6csillagokkal. Altaldban a galaxisunk f6sikja mentén helyezkednek el (éppen ezért
régebben galaktikus halmazokként is emlegették 6ket). Aszimmetrikus megjelenésiik
és laza koncentraciéjuk miatt szabad szemmel nehezebben lehet megkiilonbozteti ket
a csillagos hattért6l, mint pl. a gombhalmazokat, rdaddsul leggyakoribb el6forduldsuk
a galaktikus f6sikban van, ahol az intersztellaris anyag és hattér-csillagstirtiség mi-
att nehéz szemmel megfigyelni 6ket. A Messier katalogus 0sszesen mintegy 27 ilyen
objektumot tartalmaz, ezek koziil a legismertebb az M45 (Pleiadok). Az adatbazisok
azota természetesen boviiltek, Lyngd(1987) mintegy 1200 nyilthalmazt sorol fel, de va-
16sdgos szamukat csillagrendszeriinkben 15 ezerre teszik (Marik 1989).

A nyilthalmazokra jellemz6 méretek, fényességértékek tag intervallumot olelnek
at. Csillagszdmot tekintve egynéhany tucattdl kezdve egészen a pér ezerig el6fordul-
nak, Osszfényességet tekintve My = +0,"5-t6l My = —9/8-ig is léteznek. Jellemz6
atmérdjiik 1...20 pc, atlagosan 4 pc. Az égen latszé atmérdjiik akar néhany foknyi is
lehet, de jellemz&en inkdbb néhdny ivperc. A csillagok stirfisége, ellentétben a gomb-
halmazoknal tapasztalhatéakhoz, kifelé haladva nem csokken jelentésen. A kdzponti
részeken a csillagstirtiség altalaban 0, 25...80 csillag/pc?, dtlagosan olyan 18 csillag/pc?.
(Megjegyeznénk, hogy az éatlagos csillagstirtiség ~ 0, 1 csillag/pc?® koriil van, igy a ke-
vésbé stirti halmazokat néha igen nehéz feladat felismerni.)

A legkisebb sfirtiségti rendszereket (asszocidciok) csak a jellegzetes csillagtipusok-
kal tudjuk megkiilonboztetni a hattértél. A halmaztagsag eldontése egyébként is nehéz
feladat, szinindexen és a latsz6 fényességen kiviil sajatmozgas és radidlis sebességmé-
réssel lehetséges. Jellemz6 a nyilthalmazokra a nagy fémtartalom (csillagdszatban min-
den He-nal magasabb rendszamu elemet fémnek neveznek), mely a szoldaris érték kortil
szokott ingadozni. Ilyen nagy fémtartalom olyan fiatal képz6dményeknél varhato, me-
lyek mar korédbbi csillaggeneraciok altal fémmel dusitott teriileten jonnek létre, azaz a
nyilthalmazokban taldlhat6 csillagok mind tgynevezett els6 populdcids csillagok. A
nyilthalmazok jelentés szerepet toltenek be a galaktikus csillagdszat tanulmanyoza-
sdban. Mivel fényes kék csillagokat is tartalmazhatnak, igy a nagy tomegt csillagok
tanulmanyozédsdban nyujtanak segitséget. A fiatalabb csoportosuldsok a Tejatrendszer
spirdlkarjaiban helyezkednek el, igy segitségiikkel kirajzolhatéak a spirdlkarok alak-
jai. Az id6sebbek a kiils6 régiok dinamikéjanak a feltérképezésében segitenek. Mai
tudasunk szerint a Tejatrendszer csillagai ilyen rendszerekbdl eredeztethet6ek, ezen
halmazok tulajdonségai jellemzik az egész galaxisunkat.

1.2. A Hertzsprung-Russell-diagram

A XX. szdzad elején egyre érdekesebbé valt a csillagok osztalyozdsanak a kérdése. Ha-
bar erre az id6re mar viszonylag pontossa valtak a csillagdszati mérések, s igy egyre
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tobb csillagra halmozddott fel fényességérték, viszont az abszolutfényesség-értékek
nem voltak mindig megbizhatoak.

Ebben az id6ben kezdett el foglalkozni a csillagok osztdlyozdsanak és evoltcidja-
nak a kérdésével egymadstol fiiggetleniil az amerikai Henry Norris Russell (1913) és a
déan Ejnar Hertzsprung (1911). A csillagokat 6k két konnyebben mérhet6 mennyiség
alapjan csoportositottdk, a fényesség és szinképosztély alapjan. Az abszolut fényesség
kiméréséhez ismert tavolsagu csillagokat figyeltek meg, ugyanis ha ismerjiik egy csil-
lag tdvolsdgat és latszo6 fényességét, onnan egyszerfien ki lehet szdmolni az abszolut
fényességiiket.

Legyen F az a fluxus, melyet egy adott D tavolsagbol mériink, és legyen f pedig az,
amelyet egy masik, d tdvolsagb6l mériink. A két fluxus ardnya a tdvolsdgok négyzeté-

vel forditottan ardnyos.
D 2
=(=] F 1
=) 0

Id6szdmitdsunk el6tt Hipparkhosz a csillagokat 6 kiilonbz6 fényességrendbe sorolta
be. A legfényesebbeket 1 magnitidésnak, a leghalvanyabbakat 6 magnitiadésnak so-
rolta be. N. Pogson csillagdsz javaslatdra a magnitadéskalat gy definidltak, hogy 5
magnitadoé kiilonbség pontosan szdzszoros fluxusbeli kiilonbségnek feleljen meg, igy
illesztette a Hipparkhosz 4ltal létrehozott rendszerhez a Gj magnitadéskalat. fgy két
csillagra fennall:

f2
fgy az (1) egyenlettel ezt osszetéve kapjuk:
f d

A standard D tavolsag 10 pc, igy ha a d-t parszekben mérjiik, akkor

fgy ismert tdvolsagu csillagokra meg tudjuk mondani az abszoldt fényességiiket. A
csillagok egyik lehetséges leirdsi modja a szinképtipusa altal lehetséges. Az oda vald
besorolas a szinképvonalak szdma és a vonalat létrehoz6 elemek milyensége alapjan
torténik. A kiilonboz6 tipusokat az O, B, A, F, G, K, M sorozat bettiivel jelolik, és ez a
sorrend valdjdban csokken6 homérsékletnek felel meg. Az utébbi években lett beve-
zetve az L és T spektréltipus a nagyon alacsony hémérsékletti voros és barna torpékre.

Hertzsprung és Russell egyre tobb csillagra gyfijtott ossze adatokat, s az aldbbi &b-
rat kaptak:

Mint lathato, a szinképtipus és az abszolut fényesség kozott szoros (de nem lineé-
ris) kapcsolat &ll fent. Az dbra alapjan logikus magyardzatnak ttint, hogy a csillagok
életiiket nagy tomegfi, forr, O szinképtipust csillagként kezdik, s felemésztve tizema-
nyagukat, hidegebb, kisebb csillagként fejezik be. Az6ta ez a naiv elmélet megddlt. Az
1. dbran lathato, hogy a csillagok kiilonb6z6 dgak mentén helyezkednek el. A bal felsd
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1. dbra. Az els6ként publikalt Hertzsprung—Russell-diagram

saroktol a jobb alsé sarokig htiz6dé dgat nevezziik f6dgnak, a jobb fels6 sarokban 1év6
kisebb csoportosulast pedig 6ridsdgnak. A féagbeli csillagokat igy fésorozatbelieknek,
mig az 6ridsdgban lévdket oridscsillagoknak nevezziik. A bal als6 sarokban helyez-
kednek el a fehér torpe csillagok. A csillagok fejl6désiik folyaman ezen a diagramon
mozognak. A csillag keletkezésekor jobbrodl a csillagkeletkezési helyrél (gravitacios
kontrakci6 szakasza) rdkertil a f6sorozatra, kezdeti tomegétdl fiiggéen annak valame-
lyik pontjdra. A nagyobb tomegiti csillagok a f6sorozat fényesebb tartomanyaban, mig
a kisebbek a f6sorozat halvanyabb tartomdanyéban foglalnak el el6szor helyet. A f6so-
rozaton addig tart6zkodik a csillag, mig centralis tartomanydban (ez a csillag tomegé-
nek mintegy 10%-at teszi ki) el nem fogy a hidrogén készlet. A csillagok életiik javat
itt toltik el. Miutan lecsdkkent a centrdlis tartomanyban a hidrogén koncentracidja, a
csillagok elkezdenek , elfejlédni” a f6sorozatrdl az éridsag felé, hol szintén viszonylag
hosszabb ideig tartézkodnak. Az, hogy a csillagok a HRD-n milyen utakat jarnak be,
a kezdeti tomegeiknek a fliggvénye. Az 6ridsdgrol a csillagok gyors atalakulds utan
ismételten bal felé mozdulnak el, és tomegiiktdl fliggden fehér torpeként, neutroncsil-
lagként, esetleg fekete lyukként fejezik be életiiket. A HRD-n a f64g és az riasag szé-
pen kirajzol6dik, mivel a csillagok ezeken a szakaszokon viszonylag sok id6t toltenek
(Marik 1989).



Szinképosztdly

2. dbra. A csillagok fejlédési titjainak sematikus abréja

Az eredeti HRD helyett ma egyéb valtozatokat szokds hasznalni. Szinképtipus he-
lyett szerepelhet péld4ul a csillagok valamilyen szinindexe, esetleg effektiv h6mérsék-
lete, az abszolut fényesség helyett pedig a fényteljesitmény, azaz a luminozitds. Az
észlelési megfigyelésekhez a legpraktikusabb az, amikor a szinképtipus helyett a csil-
lagok valamilyen szinindexével készitenek el a HRD-vel topolégikusan azonos diag-
ramot. Ezt nevezik szin-fényesség diagramnak (angolul Color-Magnitude Diagram,
azaz CMD).

1.3. A nyilthalmazok szin—-fényesség diagramja, f6sorozatillesztés

Mint kordbban emlitettiik, a nyilthalmazok szin-fényesség diagramja (CMD) nagyban
segit a halmaz evoltcits allapotanak a megallapitdsdban. Kiilonb6z6 nyilthalmazok
CMD-je esetenként sok kiilonbozdséget mutat. Ha a CMD-ket egy dbrara abrazoljuk,
megfigyelhet6, hogy a f6sorozatok halmazonként mashol kanyarodnak le. A legfiata-
labb nyilthalmazoknak a CMD-i gyakorlatilag csak a f6sorozatbél allnak, mig talalhat6
olyan nyilthalmaz is, amelynél mar a Nap tomegfti csillagok is elindultak az éridsag
felé. Azaz minél id6sebb egy nyilthalmaz, annal lejjebb kanyarodik el a f6sorozat.

Habar atlagosan kozelebb helyezkednek el hozzank, mint pl. a gombhalmazok,
egy nyilthalmaz atmérgje elhanyagolhaté a hozzank val6 tavolsdgahoz képest, s igy
varhatéan a CMD-n 1év6 4gak jol koriilhataroltak. A masik oldalrél megkozelitve a
problémat, mivel elhelyezkedésiik a galaktikus f6sikhoz kozel tehetd, valoszinfisithe-
téleg a CMD-t erbteljesen szennyezi a hattércsillagok sokasdga (Binney & Merriefield
1998). Ezt a problémat tobbféle moédon elkertilhetjiik:

o A csillagok kinematikaja alapjan valasztjuk ki, hogy mely csillag halmaztag, s
melyik nem.
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3. dbra. Kiilonboz6 kort nyilthalmazok szin-fényesség diagramjai

o A csillagok szin-szin diagramon val6 elhelyezkedése alapjan kivalogatjuk a ko-
zelit6leg azonos vorosodésti objektumokat, melyek halmaztagsaga ez alapjan va-
16szindi.

Mivel ezen objektumok alacsony galaktikus szélességeknél taldlhatoak, ahol varha-

téan magas a galaktikus extinkci6é mértéke, igy ezt a hatast korrigélni kell.

Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan hasznélhat6é a halmazunkrol készitett CMD, 0ssze
kell hasonlitanunk azt az elméleti modellekkel. Mint lathaté volt kordbban, varha-
téan a nyilthalmazok csillagai egy kisebb kozos régidban és egy idében keletkeztek,
és azonos fémtartalom vérhaté. (Mivel ugyantgy els6é populécios csillagok, mint a mi
Napunk, varhatéan a fémességértékiik valahol a szoldris érték kortili.)

Az elméleti modelleket csillagevolticiés megfontolasok alapjan allitjak eld. Ilyen
teoretikus CMD-ket, G.n. ,izokrénokat” (a gorodg iso-chron, azaz ,egy id6ben” sz6-
bdl ered) a vildg kiilonb6z6 pontjain dolgozé kutatd csoportok szdmitjak, kiilonbozo
kiinduldsi fémtartalommal, s kiilonb6z6 korig elfejlédtetett csillagmodellekkel (Van-
denberg & Bell 1985, Bergbush & Vandenberg 1992, Chieffi & Straniero 1989, Bertelli et
al. 1994 és a Yale kutatécsoportja). Mi a Bertelli és munkatérsai altal szamolt izokrén-
csaladot alkalmaztuk.

Az illesztés folyamédn ugyanarra a grafikonra abrazoljuk a kivalasztott izokrént az
elkésziilt CMD-vel. Els6 észrevételiink az, hogy igen jelentds eltolds tapasztalhatod
mind a szinkiilonbségeknél, mind a fényességnél. Ennek az okai:

e A halmaz csillagai nem 10 pc tdvolsdgra vannak téliink, igy a lathat6 fényessé-
giik nem egyenl6 az abszoluttal. Ez okozza a fényességtengelyen val6 eltol6dast.
Ebbdl az eltoldsmértékbdl a (4) képlet alapjan konnyen kiszdmolhaté a halmaz
tavolsaga.

o A halmaz és kozottiink 1évd csillagkozi anyag erdteljes hullamhosszfiigd extink-
ci6s hatéast gyakorol a csillag fényére, s igy azt a voros irdnyba tolja.
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Az extinkci6t bizonyos szinekben a csillag valodi és észlelt fényessége kozti kii-
lonbség adja meg, pl:
Ay =V -V 5)

A vorosodés (mdas néven szinexcesszus) pedig a csillag valodi és mért szineinek a kii-
16nbsége, pl:
B(B-V)=(B=V)=(B=V)y=Az— Ay 6)

Igy a vizszintes eltolds mértéke megadja pl. az E(B — V) szinexcesszus mértékét. Ta-
pasztalat szerint a Tejatrendszerben ezen mennyiségek kozt az aldbbi egyenl6ségek
érvényesek:

Ay ~ 3,0E(B—-V) (7a)
EV-I) _
E(B-V) "~ 1,6 (7b)
E(V-R) _

Azaz példdul az E(B — V) ismeretében meghatarozhat6 az Ay, s ezzel a tavolsag-
modulus kovetkezéképpen pontosabbd teheto:

m— M =5log,,d—5+ Ay (8)

Lathat6 a (7a) képletbdl, hogy a vorosodés pontos meghatarozdsa fontos része a
tavolsdigmodulus meghatdrozdsanak, ugyanis bizonytalansdga a harmas szorz6 miatt
feler6sodve jelenik meg. Tapasztalatok alapjan az E(B — V') értékét nehéz 0,"05-nal
pontosabban meghatarozni, ami a tadvolsdggmodulusban 0,"15-s bizonytalansagot je-
lent, igy mar csak ennek kovetkeztében ~ 10%-os a bizonytalansag. Ezek miatt fontos
a vOorosodés minél pontosabb meghatéarozasa.

1.4. Valtozécsillagok

Véltozocsillagoknak nevezziik azokat a csillagokat, melyeknek a fényessége, emberi
id6skaldn (masodpecektdl a néhany évig) megvéltozik. A véltozast tobb fizikai ok
hozhatja létre, ezek alapjan a valtozécsillagokat tobb alcsoportra oszthatjuk. Vizsgéla-
taink szempontjdbol két osztalyt emeliink ki, melyek tagjai nagy eséllyel fordulhatnak
el6 nyilthalmazokban.

1. Fedési kettoscsillagok:

Geometriailag el6fordulhat olyan eset, hogy a Foldrél egy kett6s (vagy akar tob-
bes) csillagrendszernek a keringési sikja kozel élérdl latszik. Igy, ahogy a két
csillag kering egymas koriil, néha kitakarjak egymast a latéirdnyunkban.

Az elsé ilyen tipusu csillag, amit felfedeztek, az Algol (3 Per) volt (1670). A
legtobb ilyen rendszernek rovid a periédusa (90%-nak kisebb, mint 10 nap), de



el6fordulhat nagyon hosszt periédust is, mint pl. az ¢ Aur, melynek ~ 27 év a
periédusa.

Kett6sok esetén altaldban a komponensek hémérséklete és mérete nem egyezik
meg, igy a kettés fedési valtozok fénygorbéjén két minimumot lehet megallapi-
tani, egy f6- és egy mellékminimumot. A fdminimum akkor kovetkezik be, ami-
kor a nagyobb feliileti hémérsékletti csillagot takarja el el6liink hidegebb térsa,
mellékminimum pedig forditott esetben.

A fedések geometridja tobbféle lehet. Teljes fedés esetén a minimumok idején
alland¢ fényerejli szakaszok jelentkeznek, ugyanakkor részleges fedés esetén a
minimumok hegyesen végzédnek. Ezen kiviil még sok paraméter moduldlhatja a
ténygorbét, mint pl. a palya lapultsdga, esetleges anyagaramlads a komponensek
kozott, vagy a (4) abra harmadik rajzan feltiintetett gravitaciés hatas, ahol is a
tagok egymadsra erételjes drapély er6t gyakorolnak.

A fedési kett6sok megfigyelése a tagok fizikai paramétereinek a meghatarozésa-
ban segit. fgy meg lehet allapitani a tagok tomegaranyat, hémérsékletaranyat.
A fedési valtozokon beliil megkiilonboztetiink Algol, 8 Lyrae és W UMa tipusa
valtozokat.

o Algol: Ismertetdjeliik, hogy a fedéseken kiviil fénygorbéjiik kozel allandé.
Legismertebb tagja a 5 Persei, azaz az Algol. (Algol, arabul "Al Ghoul", azt
jelenti, hogy "A Démon csillaga", azaz val6szintileg mar korabban is megfi-
gyelték szabélyos elhalvanyoddsait.)

e 3 Lyrae: A komponensek tagjai az erSteljes gravitacids hatdsnak koszon-
het6en elnyult tojasdad alaktak, igy a fénygorbe folyamatos valtozasokat
mutat.

e W UMa: Kontakt kettésok, a fénygorbe folyamatosan valtozik szintén.

. Pulz4lé valtozok

A valtoz6 csillagok egyik alcsoportjat alkotjdk a pulzalé véltozok, ahol a létre-
jovd valtozasok altaldban periodikusak a csillag légkorének ritmikus tadguldsa és
Osszehtuzodasa kovetkeztében. Erre a radidlis pulzaciéra szokds mondani képle-
tesen, hogy a csillag ,1élegzik”. A radidlis pulzdcion kiviil 1étrejohet nemradialis
pulzéci6. Ilyenkor a csillag felszinének szomszédos tartomanyai nem azonos fa-
zisban mozognak. A csillagok sugardnak valtozésait legkonnyebben spektrosz-
kopiai vizsgdlatokkal lehet kimutatni, de a fénygorbék alakja is sokszor eldrulja
a valtozasok okait. A pulzacié csak bizonyos éallapota csillagoknal marad fenn
hosszabb ideig. Az ilyen jellegti csillagok igy a HRD (elméletileg és mérésekkel)
meghatédrozott helyein taldlhatéak. Ezt a z6nat ,instabilitdsi sdvnak” nevezziik.
fgy ha egy pulzdlé véltozdcsillagot be tudunk jeldlni a HRD-n, akkor kénnye-
dén meg tudjuk allapitani, hogy a nagy , pulzdlé véltozok csalddjanak” melyik
tagjarol van sz6. A pulzalé valtozok elhelyezkedését a HRD-n a (5) dbra mutatja.



Gravitacids toreitds

4. dbra. Két Algol és egy (3 Lyrae tipusu fedési gorbe

Tobbfajta pulzdlét ismeriink a révidebb periddusidejtitél egészen a nagyon hosszuig.
Ezek koziil néhany alosztaly:

e Klasszikus Cefeidak: I. populécios csillagok. Relative nagy tomegti csilla-
gok, altalaban 5 M-t6l 15 My -ig. Fénygorbéjiik rendkiviil stabil, ugyanagy,
mint a pulzéci6 periddusideje, mely jellemzden 3...50 nap. Egy cefeida fény-
valtozdsdnak jellemz6 amplitaddja 0,°1-t6l 2™-ig terjedhet. A cefeida &lla-
pot a B szinképtipusu csillagok voros Oridssa fejlédése soran valosul meg
el6szor, majd az ebbdl kimozdul6 csillag tobb hurkot ir le a HRD-n, s eza-
latt tobbszor is belekeriilhet az instabilitasi sdvba. Effektiv hdmérsékletiik
5000-6000 K kortili, sugaruk 10 Rg...100 Rg.

e Mirdk: A Mirak véltozo6 fényti voros oridsok. Periddusuk a pulzalé valto-
z0k kozott a leghosszabb. A valtozasokra jellmez6 periddusidd 80...700 nap
koriil szokott lenni, mig a valtozéasra jellemz6 amplitidé definicié szerint
legalabb 25, de el6fordul akar 10™-ja fényvaltozdst Mira is. Bolometrikus
amplitaddjuk ennél kisebb. A Mirdk fénygorbéje ciklusrol ciklusra véltozik,
és a periddusidejiik is ingadozdst mutathat. Tomegiik 0,5 Mg...5 Mg kozott
van. Effektiv hdmérsékletiik 3000 K koriili, sugaruk akar 500 R is lehet.

e § Scuti: Kis amplitadéja fényvaltozast mutatd pulzalé tipus a § Scuti, azaz a
valtozds nagysdga altaldban nem haladja meg a 0,/°2-t. A valtozds periédu-
sideje dltalaban mintegy 1 —2 6ra. Fénygorbéjiik szinuszos jellegti, de ennek
alakja valtozhat. Gyakori a tobbszords periodicitds ennél a csoportnal. A
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5. dbra. Pulzal6 valtozok elhelyezkedése a HRD-n

pulzéciét dltaldban radidlis és nemradialis médusban is végzik. A fésorozat
mentén vagy kissé afelett helyezkednek a HRD-n. Tomegiik 1 Mg...3 Mg
kozott van. Tobbségiik 1. populacios csillag, igy gyakoriak fiatal nyilthal-
mazokban, de el6fordul id6sebb fejlédési allapota képviseldjiik is. Effektiv
hémérsékletiik 7000-8000 K kozotti, sugaruk pedig néhdny (3 — 5) Rg.

1.5. A megfigyelt objektum, az NGC 2126

AzNGC 2126 a téli égbolt egyik szép csillagképében, az Aurigaban (Szekeres) taldlhatod
(o000 = 06"03™, da000 = +49°54") kicsinyke nyilthalmaz. Galaktikus koordinéatéi | =
163224 b = 13°21.

A szakirodalomban egyetlen cikket sikeriilt taldlnom, mely az NGC 2126-tal fog-
lalkozik, szerz&je James Cuffey. Az emlitett irds 1943-ban jelent meg, és a halmaz 90
csillagdnak a vizsgélataval allapitotta meg a jellemz6 paramétereket. A cikkben egy
jol meghatarozott f6sorozat van dbrdzolva. A szerzd a nyilthalmazt d = 950 pc tdvol-
sagra helyezi E(B — V') = 08 szinexcesszussal és 7, 8 csillag/pc® csillagstiriséggel. A
szakirodalom 6'-es latsz6 atmér6t ir. Még megemlitend6 érdekességként, hogy Cuffey
nem talalt olyan csillagot a halmazban, melynek a szinindexe 0,765 alatt lenne, tehat a
halmaz csillagai er6sen vorosodtek.

Témavezetdmmel kozosen dontottiink arrdl, hogy a kordbban kivalasztott 5 objek-
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tum koziil az NGC 2126-ot vélasztjuk vizsgélatunk targyanak. A kivédlasztds azutdn
tortént, hogy felvettiik a méréshez hasznalt Schmidt-tdvcsével mindegyiknek a képét.
A dontésnek tobb praktikus és szakmai oka volt.

A miiszerezettség az észlelés hatdrait sok szinten megszabja. El6szor is a Schmidt-
tavesdnek a latémezeje a Photometrics AT200 CCD kameraval 29’ x 18, igy olyan hal-
mazt kell kivélasztani, melynek a latsz6 atmerGje ennél kisebb. Ezen kiviil a kamera
dinamikai tartomdanya is fontos, mivel megszabja, hogy milyen fényességkiilonbségii
objektumok figyelhet6ek meg még vele.

Az égbolt napi és éves mozgdsa meghatarozza, hogy az év melyik szakaszaban
mely objektumok figyelhetéek meg hosszabb idén 4t. Igy olyan objektumot kellett
valasztani, mely a lehet6 legtobb ideig megtigyelhetd a februdri éjszakdkon, lehet6leg
minél magasabban, ezzel is enyhitve a légkori extinkciés behatdsokat. A csillagok fé-
nyességeinek a standard rendszerben valé megaddsdhoz ismert fényességti csillagokat
is mérni kell az észlelések alatt. Praktikus, ha taldlunk a halmaz kozelében a standar-
dizélashoz hasznélhat6 csillagokat, ezzel is csokkentve a tdvesd Gjrapozicionaldsaval
jaro idét.

Ezeken kiviil fontos szempont az elérhet6 tudomanyos eredmények min&sége és
mennyisége. Eppen ezért prébaltunk olyan nyilthalmazt valasztani, melyrél kevés volt
az elérhetd adat.
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6. abra. Az Auriga csillagkép és az NGC 2126
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7. 4bra. A Schmidt-tavcsd

2. Hasznalt miiszerek és modszerek

2.1. A miiszerek

Méréseinket a 2002. janudr 31. és februdr 6. kozotti hat éjszakan végeztiik el, az
MTA Csillagészati Kutatointézet Piszkéstet6i Obszervatériumaban. A mérésekhez a
60/90/180 cm-es Schmidt-tdvcsdvet hasznaltuk.

A miiszert 1962-ben allitottak fel, els6ként a piszkéstetdi tavesovek koziil. Ezt ko-
vette kés6bb az 50 cm-es Cassegrain és legutolséként az 1 m-es RCC. A Schmidt foto-
grafikus ldtémezeje 5° x 5°-0s, mely 160mm x 160mm-es gorbiilt fokuszfeliiletre kép-
z6dik le. A felszerelt CCD kamera ebb6l a latémez&bdl 29" x 18'-es tertiletet 1at. A CCD
chip 1536 x 1024 9pu-os pixelbdl 4ll, igy a felbontés 1, 13" /pixel. A tdvcsére tovébbi ké-
résre felszerelhetd egy 2°-0s, illetve egy 5°-0s tor6szogii objektiv prizma. A mfiszeren
1997 6ta CCD kamera rogziti a képeket.

Az els6 Schmidt-rendszerti tdvcsének a terveit 1930-ban dolgozta ki Bernard Vol-
demar Schmidt (1879-1935). A Schmidt-tdvcsé az tgynevezett hibrid tavesStipusok
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gorbiilt fokuszsik

korrekcids lencse

8. dbra. A Schmidt-tavcs6 fénymenete

csaladjaba tartozik a Makszutov-tavcsovekkel egyiitt. Az elnevezés a tdvcsének arra
a jellegzetes tulajdonsagdara utal, hogy egy lencse taldlhat6 az optikai rendszer belépd
nyildsdndl, habdr a leképezést a tdvcsé végében taldlhat6é gombtiikor végzi. A gdmbitii-
kornek a szférikus leképezési hibdjat a korrekcids lencse javitja. A tokéletes leképezés
érdekében a fokuszsik gorbitett.

A képek rogzitéséhez a Schmidtre felszerelt Photometrics AT-200 CCD kamerat
hasznéltuk, melyben egy KAF-1600-as chip foglal helyet. A CCD kamera alkalma-
z4sa nem kiilonleges, hiszen ma mar a tudomanyban gyakoratilag minden képet CCD
kamerdk rogzitenek. A CCD-k apr6, néhdny mikronos, métrixos elrendezésti celldi a
fényre érzékenyek. A celldk a beérkez6 fénymennyiséggel ardnyos toltést halmoznak
fel fotoeffektus sordn. Ezeket a toltéscsomagokat késébb, a megvilagitds vagy leké-
pezés ideje (integracid) utan egy kiolvaso rendszer segitégével egy kimeneti kapuhoz
mozgatjuk. Itt megmérve az egyes pontokhoz tartozé toltésmennyiséget — egy szé-
mitégép segitségével annak monitorjdn — minden egyes pixelhez a benne 6sszegyfilt
toltéssel ardnyos fényességet rendelve, dbrdzolhat6 a kép. A keletkezett kép digitalis,
igy konnyen tarolhatd, és ami fontosabb konnyen redukélhaté. Nem elhanyagolhat6
elény a CCD-k nagy dinamikai tartomdnya, nagyfoku linearitdsa, széles spektralis ér-
zékenysége és jo kvantumhatasfoka sem (Fiirész 1998). Mint minden digitalis mérs-
eszkoznél, a CCD-knél is fellépnek a mérés sordn tobbé-kevésbé zavaré zajok, amiket
viszont lehet korrigalni. ! Altalaban az adatredukciok folyaméan korrigalni szoktak
az ugynevezett sotétdramra, alapszintre és végiil a flat-field korrekciét szokas végre-
hajtani. Az altalunk hasznalt CCD-nek a sotétdrama és az alapszintt6l valo eltérése
elhanyagolhato, igy ezeknek korrigaldsara nem volt sziikség. Egyediil a flat-field kor-
rekciét kell végrehajtani, igy errdl kicsit bévebben irunk (a sotétdramrol -dark struc-
ture- és alapszintrdl -bias- bévebben a fliggelékben taldlhaté pér sz6). A flatképekkel
a mfiszeregyiittesben fellépd fizikai behatdsok éaltal létrehozott intenzitds torzuldsok
javithatoak. Ilyenek példaul a kamerafejet lezar6é ablakon vagy a szinsz{ir6kon 1évé

.\ hasznalt CCD kamerarol tobb informéacio all rendelkezésre a
www.konkoly.hu/konkoly /telescopes/calibration/schmidt/ schmidt.html honlapon.
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aprobb porszemek &ltal okozott véltozdsok, vagy az optikai rendszerben 1év6 elemek
altal okozott intenzitasviszony eltérések és a kameraban 1év6 pixelek érzekenységbeli
eltérései. Ezt konnyen lehet korrigdlni példaul egy sziirkiileti égbolton készitett, ho-
mogén megvilagitasu képpel. Az igy kapott képeket dtlagoljuk pixelenként, ha sziik-
séges, korrigaljuk a bias szintre, és aztan 1-re normdljuk. Ezek utdn az egyes képeket
el kell osztani a kapott, dtlagolt flatképpel. Ha tobbszin-fotometridt csindlunk, akkor
szlirbnként kell flatképeket késziteni, mert az egyes szir6kon mds és mas a sz{irén
elhelyezked6 porszemek strukturdja. Flatképeket érdemes éjszakdnként késziteni és
minden nap észlelését az eltte és utdna készitett flatképek egyre normélt 4tlagéval
elosztani.

2.2. Fotometriai modszerek

A fotometria lényege megmérni az égi objektumoknak a latsz6 fényességét. A fotomet-
ria tudomanya jelent6s véltozdsokon ment &t az utébbi évszazadban. El6szor kezd§-
dott a vizualis fotométerekkel, s folytatédott az tiveglemezes fotografikus mérésekkel,
mellyel kortilbeliil 5 magnitidényi fényességkiilonbségii csillagokat tudtak 6sszeha-
sonlitani. Az 1940-es évek vége felé kezdték el haszndlni a fotoelektron-sokszorozé
csoveket, melyek a fotoelektromos effektus alapjan mtikodnek. Ezek a mérdeszkozok
egészen napjainkig hasznélatban vannak, de szerepiik egyre csokken. A két rendszer-
nek az elényeit 6tvozi nagyjabsl a CCD technika. [gy, mint a fotografikus médsze-
rekkel, egyszerre akar tobb csillagot, akar stir(i csillagmez6t is ki lehet mérni, azon-
ban a fotomultiplier cséveknek a linearitési és tag dinamikai tartomanyat is magaénak
mondhatja. gy valt napjainkra lehet&évé sirti csillagmez6k, mint példaul gombhalma-
zok és nyilthalmazok, vizsgalata digitalis fotometridval.

2.2.1. Apertira fotometria

Aperttra fotometridnal 1ényegében a csillag profiljdnak az 4tmérsjét mérjiik meg és az
ezen beliil 1év6 pixelek dsszintenzitdsat azonositjuk a csillag fényességével. Az aper-
tara méretének a megvdélasztasa a legkényesebb pontja a mérésnek. Ugyanis minél na-
gyobb az aperttra, anndl nagyobb mennyiségti fény tartozik a csillagbdl az apertaraba,
de egyben a hattértsl és a kozmikus sugaraktdl is. Igy a helyes apertira méret akkora,
hogy a csillagnak a fényének minél nagyobb szdzalékat tartalmazza, de ezek mellett a
lehetd legkisebb nagysagu. Ahhoz, hogy tudjuk, hogy hol kezd6dik és hol ér véget a
csillag profilja, ismerniink kell a hattér értékét (sky value). Ennek a meghatarozasat a
legkonnyebben tigy tehetjiik meg, ha egy csillagokt6l mentes teriiletnek vessziik az ér-
tékét. Ezt az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) nev{i, 6sszetett csillagaszati
képfeldolgoz6 programmal meg tudjuk tenni viszonylag konnyedén. Természetesen
szeretnénk minden zavaro jelet kikiiszobolni a szamoldsokbdl, igy egy pontos érték
eléréséhez egy ,korgyfirtivel” kell szdmolni a csillag koriil. Ahogy noveljiik az aper-
tara méretét, egy hatar utdn Ggy csokken a jel/zaj ardnya. A helyes apertra, a jel/zaj
arany maximumanal 1év6 apertira méretnél van, melynek nagysaga nagyban fiigg a
csillag fényességétdl. Az aperttra értékét lehet javitani azzal is, ha tudjuk a csillag
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psf-jének (lasd lejjebb) a nagysagat. Az aperttra fotometria elméletében magaban hor-
dozza hatrdnyét is. Tekintstink ugyanis egy sfir(i csillagmez&t (crowded field). Egy
ilyen teriileten a csillagprofilok egymadsba is érhetnek (ez a legszembet{inébb gomb-
halmazok fotometridja esetén) és ilyenkor nehéz megéllapitani, hogy hol ér véget az
egyik csillag profilja és hol kezd6dik a masiké. Igy akar hamis csillagprofilokat is felté-
telezhetiink, melyek igy természetesen hamis értéket is adnak. Ilyenkor kell el6venni
az illesztéses fotometriat.

2.2.2. PSF fotometria

Az tgynevezett psf - Point Spread Function - (,,pont kiszélesedési fiigguény”) a tdvcsének,
a detektornak és a légkornek az atviteli fliggvénye egy pontszerti fényforrasra (mint
példaul egy csillag) vonatkoztatva. Idedlis esetben ez diffrakciés kép lenne (Airy féle
elhajlasi korong és gyftirtik), de a tdvcsd optikai hibdinak és a 1égkor instabilitasdanak
koszonhetben a fény kissé szorodik, és id6 alatt egy kiterjedt, kifelé egy egyre halva-
nyul6 képet mutat egy pontszerii fényforras, j6 kozelitéssel egy két dimenziés Gauss
gorbét. A csillagok képére, azaz az intenzitds, x, y feliiletre (ahol x és y a pixelkoordi-
natdk) illesztiink egy fliggvény megforgatasdval nyert feliiletet. Gyakorlatban az egy
képhez tartoz6 psf-et igy lehet meghatarozni, hogy a latébmez&ben elhelyezked ma-
ganyos (de viszonylag fényes) csillagok profiljait atlagoljuk, és erre illesztiink egy ana-
litikus fliggvényt (az IRAF-ben 0sszesen 6 fliggvény illesztésére van lehet6ség, de eze-
ken beliil a fiiggvények paramétereit tdg intervallumban lehet valtoztatni). Az utébbi
térfogat kiintegrdldsaval nyert érték a csillag intenzitdsaval lesz ardnyos. A psf fiigg
a csillagnak a képen elfoglalt helyétél (f6leg olyan nagy latomezdojti tdvesdnél, mint
példaul a Schmidt), igy ehhez a szdmoldshoz érdemes a latémez6 minden teriiletérsl
valogatni a psf szdmoldshoz csillagokat.

2.3. Extinkcioés korrekcid, standard transzformacié

Deriilt éjszakdkon megfigyelhets, hogy a horizonthoz kozeled$ csillagok egyre hal-
vanyabbnak és vorosebbnek ttinnek. Ezeket a valtozdsokat hivatottak korrigdlni az
extinkcids egyenletek. A publikdcikban megjelend magnitidé értékek mind ilyen,
ugynevezett ,extra-atmospheric magnitude”, azaz atmoszféra feletti értékeket tartal-
maz. 30° feletti horizont értékeknél a plan-paralel lemezes kozelités viszonylag jonak
tekinthet6, de ezek alatt rohamosan novekszik az eltérés a valosag és az egyszerti ko-
zelités kozott. 60°-ndl kisebb zenittdvolsagokndl (z) hasznalhaté igy kozelitésképpen
az X = secz képlet, ahol X a leveg6tomeg értéke. A z szekdnsa meghatdrozhat6 a
kovetkez8képpen:

sec z = (sin @ sin § + cos g cos § cos )~ )

ahol ¢ a megfigyeld helyének a szélességi kore, 0 a csillag deklindcidja, o pedig a csillag
Oraszoge. 60° feletti zenittdvolsdgok esetén jol haszndlhat6 az

X =secz —0,0018167(sec z — 1) — 0,002875(sec z — 1)* — 0,0008083(sec z — 1)*  (10)

16



egyenlet (Bemporad, 1904), ahol z a l4tsz6, nem pedig a val6di zenittdvolsag.
Els6rendii kozelités esetén az extinkciés korrekcidk a kovetkezé alaktak lesznek
(Henden & Kaitchuk 1982):

ve = v—kX (11)
(b—v)o = (b—v)—kyX (12)
(v=r) = (v—r)—k,X (13)
(v—i)y = (v—1)—k.X (14)

ahol £'-k az els6rendi extinkcids egytitthatok. A 0-s indexi tagok az extinkcidra korri-
géltak. De ezek még mindig két ismeretlenes egyenletek. Eppen ezért a k'-s tagoknak
a meghatarozasdhoz sziikséges ismert fényességi csillagokat is megfigyelni legaldbb
egy éjszakdn. A méréseink esetén a masodrendii extinkciés egyiitthatokkal nem sza-
moltunk, mivel a magyar asztroklima nem eléggé stabil pontos kimérésiikhoz és a
végsd eredményt egyébként is csak par ezrelékben modositjak.

A fent emlitett egyenletek alkalmazdsaval ugyan extinkciéra mar korrigalt, de még
mindig csak instrumentélis magnitidéink vannak. Hogy masok méréseivel is 0ssze
lehessen vetni a mienket, sziikséges az adatokat a nemzetkozileg is elfogadott stan-
dard rendszerbe dtszamolni. Mint minden nemzetkozi mértékegységnek, a magni-
tadonak is vannak etalon alappontjai, ezek az tigynevezett standard csillagok, azaz
ismert fényességfi csillagok. A standard rendszerbe val6 dtszdmoldshoz valék a stan-
dard transzformaciés egyenletek (Henden & Kaitchuk 1982):

V = v+evr(V—-R)+ (v (15)
(B=V) = pub-v)o+ (v (16)
V-I) = viv—i)o+{vr (17)
(V-R) = nv—r)o+Cvr (18)

Ha az extinkcids korrekcids egyenleteket Osszetessziik a meghatdrozott standard
transzformaécios egyenletekkel, akkor a kovetkez6 osszeftiggéseket kapjuk:

V = v—kX+eyr(V—R)+ (v (19)
(B=V) = u((b—v) -k, X) +(pv (20)
(V—=1) = v((v—1) —k,X)+Cvr (21)
(V-R) = n((v—r) =k, X)+Cvr (22)

fgy tobb szinben ismert csillagoknak az adatait behelyettesitve ezekbe az egyenle-
tekbe, meghatdrozhatdak az tgynevezett tdvcsékonstansok, és ezeket az dllanddkat
haszndlva az ismeretlen fényesség(i halmaztag csillagoknak is meghatarozhatdak a
standard fényességeik.
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9. dbra. Az atlagolt flatképen megjelend jellegzetes hiba

3. Az adatok redukciéja, az IRAF

A fotometriai eljardsokat (flat-korrekcio, képek 0sszetoldsa, csillagkeresés, aperttra fo-
tometria, psf fotometria, allstar fotometria) mind az IRAF nevii csillagdszati adatre-
dukciés programmal végeztiik, egy 1400 MHz-es, Linux operacios rendszer{i személyi
szamitogépen. Az IRAF programcsomagot a National Optical Astronomy Observatories-
ban fejlesztették ki az 1980-as években. A program tgynevezett programcsomagokra
bomlik, és ezeken beliil taldlhat6ak a taszk-ok, azaz a feladatok, amiket el lehet végezni.
A program igen bonyolult, de b6 kezelési titmutaté taldlhaté benne. Az altalunk leg-
gyakrabban hasznélt programok a noao, ast uti| ési nred programcsomagokban
vannak.

3.1. Alapmtiiveletek a képekkel

A képek feldolgozasa el6tt végre kell hajtani az alapkorrekciokat, azaz a képek készi-
tésekor a kamera és mftiszerek altal okozott zajokat (l4sd b6vebben a fliggelékben) a le-
het6 legminimaélisabbra kell csokkenteni. Esetiinkben csak a flat-field korrekciéra volt
sziikség. A flat field képeket median 4tlagolassal ( medidn atlagoldssal elkeriilhet6 az
esetleges véletlenszer(i behatdsok zajszintnovel6 hatdsa) a noao. i nr ed. ccdr ed pro-
gramcsomagban taldlhato f | at conbi ne taszk-kal hajtottuk végre. Ezt természetesen
sz{ir6kre bontva hajtottuk végre, ugyanis a kiilonboz6 sztir6knek a felszinén maés és
masmilyen a zavaré részecskék struktardja. Az atlagoldssal elkeriilhet az esetleges
véletlenszer(i behatdsok zajszintnovel6 hatésa.

Az elkésziilt egyre normélt atlag flatképpel el kell osztani minden képet (sz{ir6-
ként). Ezt a noao. i nr ed. ccdpr oc taszk-kal lehet elvégezni. Ezen kiviil ugyanezzel
a taszk-kal lehet elvégezni a bias, a dark és egyéb sziikséges korrekcidkat.

Az észlelések folyaman a tdvesdnek a mechanikdja nem koveti teljes tokéletesség-
gel az égbolt mozgésat, igy egy id6 utan a kiilonben tokéletes vezetésti egyedi képek
egymdshoz viszonyitva lassan elcstsznak. Mdsrészt éjszakarol éjszakara nehéz bealli-
tani, hogy minden csillagnak a képe ugyanarra a pixelekre essék, mint az el6tte 1év6
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10. abra. A V sz{irs flatkép hosszanti metszete

éjjeleken. fgy kisebb elcstiszasok mindig eléfordulnak.

Ezeknek az elcstiszdsoknak a korrigédldsa a fotometria folyaman igen hasznos, hisz
a fotometridnak a végsd kimend adatsordban a csillagokat pixelkoordindtak alapjan
lehet azonositani képrél képre. Ennek a korrigdldsara az IRAF-en beliil 1étezik egy
taszk, az tgynevezett i mal i gn az i mages. i mmt ch programcsomagban, de ez a
program igen érzékeny a nagyszamu paraméter bedllitdsaira, igy mas modszerrel kel-
lett ezt végrehajtanunk. Egy viszonylag fényesebb csillagot kivédlasztottunk a kép-
mezd kozepébdl, és ezt a csillagot manudlisan kimértiik aperttira fotometridval min-
den egyes képen. A kimeneti adatok kozott a csillagnak a pontos x y koordindtaja is
ott volt képenként. Az els6 koordinataparhoz viszonyitva meg lehetett adni a tobbi
képen az ehhez val6 elcstiszas mértékét. Ezek utdn az IRAF i nshi f t nevii taszk-javal
(i mages. i ngeom) a képeket egyesével az el6bbi x y irdnyt elcstiszdsmértékekkel kor-

rigdltuk. Az 0sszetoldsok helyességérdl vizudlisan meg lehetett gy6z6dni. A viszony-
lag kis elcstiszdsok miatt a képmez6 forgasa elhanyagolhaté maradt.

3.2. Az apertiara és psf fotometria, PHOT - PSF

Miutan meghataroztuk a képeken taldlhat6 csillagok koordinatait és alapértékeit a fiig-
gelékben részletezett csillagkeresési algoritmussal, a daof i nd -dal, sziikséges egy kez-
deti aperttra fotometridt végezni rajtuk. Ez a késébb elvégzendd psf fotometridhoz ad
egy alap kiindul6é pontot. Az apertira fotometridt a noao. di gi phot . apphot pro-
gramcsomagon beliil taldlhaté phot programmal tudjuk végrehajtani. Itt van sziikség
a legtobb bemend paraméterre. Szerencsére ezekben nem kell nagy atalakitdsokat vé-
gezniink, ugyanis az alapbeallitasok stirficsillagmez&re (crowded field) vonatkozéak.
A fotometriat a program képenként végzi, a bemend paraméterek a mar kordbban a
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11. &bra. Az elcstiszdsok

daof i nd -nak eddig is megadott képlista, és a mar daof i nd-dal elkésziilt *.coo.1 faj-
lok, melyek a képenként talalhat6 csillagok adatait tartalmazza. Ha a daof i nd j6 ered-
ményt adott, akkor a mar ott hasznalt paraméterekkel lehet szamolni itt is. A kimeneti
fajlok *.mag.1 kiterjesztéstiek lesznek, melyek tartalmaznak az eddigieken kiviil egy
becsiilt instrumentdalis magnitadoé értéket, ennek szdmolt hibéjat és az aperttra ada-
tait.

A képenkénti psf-ek meghatarozasdhoz a 2.2.2 -ben leirtak szerint valasztottunk
ki a l4tomez&bdl 60 darab csillagot. Ezt a noao. di gi phot . daophot programcso-
magban talélhaté pst sel ect program segiti el6. Erdemes a programot interaktivan
futtatni, ugyanis megeshet, hogy az IRAF magéatol a psf fotometridnak nem megfe-
lel csillagokat valasztana ki, igy viszont lehet8ségiink van a képmez&bdl homogén
mintavételezést biztositani, fényes, de nem beégett csillagokbodl. Az alabbi kép a redu-
kalashoz hasznalt psf csillagok eloszlasat mutatja a képen.

Miutédn a pst sel ect -tel kivadlogattuk a psf-ek szdmoldsdhoz haszndland¢ csilla-
gokat, le lehet futtatni az ugyanebben a programcsomagban taldlhaté psf programot,
mely a psf szdmoldsat végzi képenként. A psf szamités josdgarol csak az illesztés utan
gy6zédhetiink meg. Erdemes prébakat tenni elészor egy képen kiilonbozé analitikus
fuggvényekkel és kiilonbozo fitrad értékekkel. Az IRAF-ben 6 darab fliggvény illesz-
tésére van lehetdségiink, Pennyl, Penny2, Moffat15, Moffat25, Gauss, Lorentz. Mi ezek
koziil a Moffat25 fiiggvénynyel 5 pixeles fitrad-dal talaltuk a legjobbnak a psf illeszke-
dését. A program futdsanak ereményeképpen képenként egy 32 bites * fits formatumu
képet, egy *.png.1 és egy *.pst.1 kiterjesztésti adatfdjlt kapunk. A * fits a l1étrehozott psf-
nek a képe, mig a *.pst egy végleges psf csillaglista (nem biztos ugyanis, hogy minden
képen rajta van az altalunk kivalasztott psf csillag). A *.png egy psf csoport lista.
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12. abra. A psf csillagok eloszldsa a képeken

3.3. A PSFillesztése, ALLSTAR

Az al | st ar nevii program (noao. di gi phot . daophot ) végzi a szdmitott psf-ek il-
lesztését képenként. Azaz a program a 600 képen talalhat6 700-800 csillagra (6sszesen
420000 csillag) illeszt psf-et, a korabbi apertiira fotometria altal meghatdrozott érté-
keket hasznélva kezdeti kiinduldsi alapként. A program a csillagokat dinamikusan
csoportositja, minden iterdciés szamolds elvégzése utdn. Az Gjraszdmolt pixelkoor-
dinatdkat, hattérértékeket, pontosabb magnitadoéértékeket, a sziikséges iteracids lépé-
sek szamat, az illesztés josdgat (x?) és a csillag élességére jellemzs adatokat kiirja egy
*.als.1 kiterjesztésti fajlba. Hogy az illesztés josdgarol meggybz6dhessiink (és esetleges
késdbbi miiveletekhez), a program generdl egy *.sub.1.fits kiterjesztésti képet is, amely
ekvivalens az eredeti képpel, leszamitva azt, hogy err6l a program levonta az illesztett
psf-eket. Ha ez a kép egy kozelitben homogén kép (elttinnek a csillagok), akkor az il-
lesztett psf és a bemend paraméterek jok voltak. Mivel ennek a kimenetele bizonytalan
és a szamoldas sok id6t vesz igénybe tobb kép esetén, ezért érdemes el6bb kiilonb6z6
psf fliggvényekkel és bemeneti paraméterekkel kisérletezni egy képen. A levont ké-
pen (subimage) megtigyelhet, hogy a beégett csillagok helyén ,negativ” pixelértékek
vannak levonds utén.

Ha nagyon stirti csillagmezével van dolgunk (példdul gombhalmaz), ahol a csil-
lagprofilok egymasba érnek, a levont képen az egész redukcios eljarast Gjra lehet fut-
tatni, hogy az eddig szemiink el8l elb1jé csillagokat is ki tudjuk fotometrdlni. Az NGC
2126 esetén erre nem volt sziikség, ugyanis kevés érintkez6 csillagprofil volt. A képen-
ként elkészitett adatfajlokbol az IRAF-fen beliil bArhonnan elérhet6 t xdunp taszk-kal
ki lehet szedni a fénygorbék és a CMD-k elkészitéséhez sziikséges adatokat. Igy 1étre
lehet hozni képenként egy *.dat f4jlt.
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13. dbra. Egy képrészlet a csillagok levonésa el6tt és utdn. A maradvanyok olyan
csillagokhoz tartoznak, melyek telitésbe vitték a CCD pixeleit

3.4. Differencidlis fotometria, valtoz4csillagkeresés

A differencidlis fotometriai médszereket a véltozocsillagok keresésére hasznéltuk. A
modszer lényege, hogy minden 1égkori és egyéb behatdst kiszfirjiink az instrumenta-
lis magnittiid6kbdl, az extinkcids egyenletek alkalmazasa nélkiil. Ezt legegyszer{ibben
ugy lehetne elvégezni, ha tudnank a halmaz egyik csillagarol, hogy fényességét id6-
ben nem valtoztatja, azaz konstans, és hozz4 viszonyitva adjuk meg a tobbi csillagnak
a fényességét. Ez esetben err6l nem lehettiink meggy6z6dve. De tehetiink mést, hogy
felfoghassuk a sfirfi csillagmez6r6l készitett id6sort differencidlis fotometriai mérés-
nek, azaz hogy konstans fényfi csillagok kiilonbsége képenként konstans.

Az egy képen beliil érvényesiilé fényelnyeld hatasokrol feltehetjiik, hogy homo-
génen érintenek minden egyes csillagot, a Schmidtnek a fél fokos latomezején beliil
maés koordinatdknal 1év§ csillagokra nem annyira kiilonb6z6 az extinkciés hatds még
a horizont kozelében sem. Hogy kikeriiljiik a csillagok tipusanak ismeretlensége altal
okozott hibat, egyszerre tobb, nagyjabol azonos fényességti csillagot vettiink képen-
ként, és ezekek az atlagainak és ugyanezeknek egy refencia képen 1évd atlaganak a
kiilonbségét vontuk le minden egyes képen megtalalhat6 csillag fényességébol, azaz
egy szintre hoztuk az atlagokat. A differencialis fotometria technikai lefrasa, és az 4l-
talunk irt programok forraskédjai a fiiggelékben taldlhatéak.

A véltozocsillagok kereséséhez elbéllitottunk egy bizonyos ,mesterlistat”, amely
tartalmazta az 6szszes képen megtaldlhaté osszes csillagot (nem biztos ugyanis, hogy
a legtobb csillagot tartalmazé képen rajta van akér az 6sszes csillag, amely valamennyi
képen rajta van). A végleges mesterlista esetiinkben 3953 csillagb6l 4llt. Ezt a pro-
gramot hallgatétarsam, Varadi Mihdly irta. A fénygorbék eldallitasat egy altalam irt
pascal program végezte el. (A fénygorbéket és a mesterlistat el64llité6 programok for-
raskodja szintén megtaldlhat6 a fiiggelékben.) A létrejott 3953 darab fénygodrbébdl
786-et itéltiink meg hasznosithaténak, azaz olyannak, mely legaldbb 40 pontbdl allt.
A maradék ~3200 csillag halvany héttércsillag a Tejatban, melyek csak a legjobb ha-
tarfényességti és nyugodtsagu felvételeken voltak detektalhatoak.
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14. 4bra. A magnitado6-szorés grafikon, a talalt valtozokkal bejelolve

A ténygorbékbdl a valtozocsillagok fénygorbéjének a kivalogatasdhoz, legelsd meg-
kozelitésként, a magnittid6-szoras grafikont hoztuk létre (14. dbra). Ennek elkészitése
viszonylag egyszerti, venni kell az egyes fénygorbéket, és megallapitani a magnitido-
értékek szordsat az egyes adatsorokban. A grafikonon kiugré pontok nagy val6szin(i-
séggel véltozocsillagot jelolnek. Az dbrérdl szintén kiolvashatd, hogy a nagyon fényes
csillagokra és nagyon halvdnyokra nem tokéletes a psf illesztés. A kisebb amplita-
doja véltozokat ezzel a modszerrel nehéz észrevenni, igy személyesen minden egyes
ténygorbét végignéztiink.

3.5. A periédusmeghatirozasok, fazisdiagram

A talalt 6 darab valtozocsillag koziil csak 3-ndl tudtunk becslést adni a periédusidére.
A maradék hdrom koziil az egyik egy igen hosszt periddusu fedési véltozo, melynél,
nagy szerencsénkre, sikertilt az egyik minimumat kimérniink, viszont periédusmegha-
tdrozast nem tudtunk végezni. A masik ketté tobbmodust véltozo, és periddusuknak
meghatarozashoz szintén kevés mérési adat all rendelkezésiinkre egyenlére. A peri-
6dusok meghatdrozasat és a fazisdiagramok eldallitdsat témavezetém 4ltal irt pascal
programok segitségével végeztiik el.

A periédusok meghatdrozasdra a fdzisdiszperziés moédszert hasznéltuk (PDM -
Phase Dispersion Minimization). Az eljards sordn kiilonb6z6 probaperiédusokkal ki-
szamitjuk a vizsgélt fénygorbe fazisdiagramjat, azaz az id6tartomanybdl attranszfor-
maéljuk az adatokat az tigynevezett fazis tartomanyba, az id6értékeket leosztva a peri-
6dussal és véve az eredmény tortrészét. Ezzel egy 0-1 kozotti tartomdnyon értelmezett
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ténygorbét kapunk, mely pontos periddus esetén kirajzolja egy teljes ciklus fénygorbe-
alakjat. Rossz periédussal egy nagy szoérasa ponthalmazt kapunk, igy a probaperio-
dust kis 1épésekkel véltoztatva megéallapithatjuk az optimalis szérdsu fazisdiagramot
eredményezd periddusértéket. A modszer elénye, hogy tetszbleges alaku fénygor-
békre is miikodik, ugyanakkor hdtranya, hogy tobszorosen periodikus fénygorbékre
erdsen korlatozott a haszndlhatésaga.

3.6. Az extinkcids korrekcidk, standard transzformaciok

A 2.3-as fejezetrész (19)-(22)-es egyenleteiben szerepld tavcs6konstansoknak a meg-
hatdrozédsa a célunk. Ezt lehetne egy matematikai abrdzol6 programmal és egyenes-
illesztéssel végezni, de célszerlibb volt, ugyan tobb munka aran, de pontosabb vég-
eredményeket kapva az IRAF phot cal (noao. di gi phot) programcsomagjat hasz-
nalni. Ennek a leirdsat a kivancsi olvaso, mivel részletezése ttlzottan technikai jellegti
és nem szorosan a dolgozat targydhoz kapcsolédik, szintén a fiiggelékben taldlhatja
meg. A megfigyeléshez haszndlt standard csillagok az M67 nyilthalmazban voltak
(o000 = 8"51™, dag00 = +11°50'). A halmazbdl az illesztésekhez 19 darab csillagot hasz-
naltunk, melyeknek a standard értékeit C. Chevalier & S.A. Ilovaisky 1991-es cikkébdl
vettiik (Chevalier & Ilovaisky 1991).

ki, EVR Cv kpy Iz CBv
0,1358 0,1259 -5,1798 0,1518 0,8979 -0,9761
k{/f v Cvr k{/R n Cvr

0,0791 1,0279 0,3481 0,03391 0,8270 -0.0070

1. tdblazat. A tdvcsdkonstansok

A meghatarozott tdvcsékonstansokat és egyenleteket alkalmazni kell a halmaz csil-
lagaira. Erre lehet6ség van az IRAF-en beliil is, vagy akar altalunk irt programmal.
Egy altalanos képrdl, mely ugyanazon az éjjelen késziilt, mint az M67 méréssorozat,
ki kellett valasztani par j6l kimérhetd csillagot. Ez esetben a mar differencialis foto-
metridhoz hasznélt 34 darab, 19 és 20 magnitidé kozotti instrumentalis magnitidéval
rendelkezd csillagokat vettiik ismételten alapul. Ezekre az értékekre lefuttatva az ex-
tinkciés egyenleteket és standard transzformécids egyenleteket, megkaphatjuk az 6
standard értékeiket kiilonb6z8 sz{ir6kben.

Mivel a végcélunk a halmaz szin-fényesség diagramjanak a létrehozasa volt, ezért
a jobb hatarmagnitadé érdekében 6sszegképen hataroztuk meg a tobbi halmaztag csil-
lagnak a standard értékeit, hogy minél tobb pontbdl alljon az elkészitend6 CMD. A
képek Osszegzését az i msumtaszk-kal lehet megtenni. Ezeken a mar ismertetett fo-
tometriai lépéseket kell elvégezni. El8szor is a mar hasznélt 34 darab csillagnak az
instrumentalis magnitad6 értékét kell meghatarozni az osszegképeken. Igy ezekre a
csillagokra megvannak a standard és intrumentélis magnitidé értékek. Ezeknek az &t-
lagéertékeivel szdmolva, differencidlis exitnckios- és standard transzforméciés egyen-
letekkel, konnyen megkaphatjuk a halmaz csillagainak a standard értékeit. A hasznalt
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egyenletek:

AV = Av+ey_rA(V —R) (23)
AB-V) = pAb—o) (24)
AWV -1I) = vA(v—1i) (25)
A(V—-R) = nA(v-—r) (26)

Altaldban a B —V szinindexszel szamolnak, de méréseink a B sz{ir6ben nem voltak
kielégitéek, igy a V — R-t és V — I-t hasznéltuk).

Mivel a standard fényesség meghatdrozasdhoz sziikség van ugyanannak a csillag-
nak kiilonb6z6 sztir6ben mért instrumentélis fényességére, a standard transzformdcios
egyenletek megolddsdndl mér az azonos csillagokat Ossze kellett egyeztetni. Ezt ez
esetben 5, 5 pixelnyi sugart kornyezetvizsgélattal végeztiik el. gy differenciélis stan-
dard transzormdcids egyenletek &ltal létrehozott adatsor megegyezik a halmaz szin-
fényesség diagramjéval.
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4. Eredmények

4.1. A mérések

A februdri észlelésen részt vett témavezetém és hallgatétarsam, Varadi Mihdly. A ész-
lelési id6szak alatt Osszesen 829 képet készitettiink, mely tartalmaz tobb sztirével ké-
sziilt flat- és halmaz képeket. Készitettiink képeket a halmaz mellett fél fokkal talalhat6
égtertiletrdl is, mely az 4tlagos hattér csillagstirtiségérdl tantskodott. Ezen kiviil ké-
sziilt a halmaz csillagainak standardizdldsdhoz az M67-r6l is tobb szinben kép. Egy
masik megfigyeléshez készitettiink az SN2002ap jelti szupernévarol felvételeket. A
kutatashoz készitett képek statisztikdjat tartalmazza az aldbbi tdblazat 5 éjszakéra vo-
natkozoéan, azaz hogy melyik objektumrél melyik sz{ir6ben milyen expoziciés idével
hany felvételt készitettiink (az elsd éjszaka igen hamar beborult az égbolt, igy hasznal-
haté felvételt nem sikertilt készitentink).

Objektum(sztir6) 0.7s 0.8s 12s 11s 60s 180s 300s 600s 900s

FLAT (B) 20 10 0 0 0 0 0 0 0
FLAT (V) 20 0 7 0 0 0 0 0 0
FLAT (R) 20 0 7 0 0 0 0 0 0
FLAT (1) 20 0 7 0 0 0 0 0 0
NGC 2126 (B) O 0 O0 o0 0 0 2 0 1
NGC 2126 (V) o o0 o0 0 1 58 1 1 0
NGC 2126 (R) o o0 o0 o0 1 1 1 0 0
NGC 2126 (I) o o0 o0 o0 1 1 1 1 0
Félfokmele( 0O 0 0 0 0 0 0 1 0
Félfokmele(V) O O 0 0 0 O 1 0 0
Félfokmell(R)y 0 0 O 0 O O 1 0 0
Félfokmel6() O 0 O 0 O O 1 0 0
Mé67 (B) o 0 0 0 0 6 0 0 0
M67 (V) o 0 0 0 6 0 0 0 0
M67 (R) o 0 0 0 6 0 0 0 0
M67 (I) o 0 0 0 6 0 0 0 0

2. tablazat. Az elkésziilt képek statisztikaja

A felvételek készitésekor a legfontosabb szempontok a kovetkez6ek voltak:

o A felvételen a lehet6 legtobb csillag legyen, viszont minél kevesebb ,égjen be”,
azaz a lehet6 legkevesebb csillag vigye telitésbe a CCD vonatkozo6 pixeleit, hogy
késtbb a psf fotometria j6 értékeket adjon meg. A képeken igy csak par csillagnal
tapasztaltuk azt, hogy az intenzitas értéke meghaladta a 15000 ADU-t (a kamera
A /D konvertere 14 bites).

o Atdvcs6ben a halmaz képe az észlelés ideje alatt lehet6leg végig ugyanott legyen,
ezzel is elkeriilve a kés6bbi képosszetoldskor el6fordulé adatvesztést. A halmaz
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adottsagait tekintve a kdzponti fényes csillagot igyekeztiink egy bizonyos pixel-
koordindtanal tartani, igy kortilbeliil fél-egy 6ranént volt sziikség a tavcsd tjra-
poziciondldsahoz.

4.2. A halmaz paraméterei

A halmazrol készitett képeken a csillagok enyhe koncentracidja figyelheté meg. A ké-
peket a kozéppontban megfigyelhet6 fényes csillag domindlja, ami egy el6tér csillag.
A képekre lefuttatva a daof i nd csillagkeresd algoritmust, meg tudtuk becsiilni a csil-
lagok vetiileti stir(iségének eloszlasat, illetve a halmaz kdzéppntjdnak koordinataira is
tudunk adni egy becslést.

15. dbra. A 29" x 18’ latémezben a halmaz képe

A 64 x 48 pixel méretii tartomanyokban 6sszehasonlitva a csillagok szdmaét, kap-
tunk adatsort a csillagok vettileti stiriségérdl. Erre az adatsorra az IRAF utilities
programcsomagjaban taldlhat6 sur fi t taszk-kal illesztettiink egy harmadrendii Cse-
bisev feliiletet, amit a 16. abra mutat. A feliilet globdlis maximuma az z = 820 és
y = 523 pixelkoordinatdkban talalhato, ami a aaggo = 602726, 49%, G99 = +49°52'18, 0"
égi koordinatékat jelenti. gy a halmaz kozéppontja 670226, 49° rektaszcenzion és
+49°52'18, 0" deklinécion talalhato.

Kiszamitottuk a halmaz kdzéppontjatol kifelé haladva a csillagstirtiség csokkenésé-
nek a menetét. Ehhez 50 pixel széles korgyfirtikben 6sszeszamoltuk a csillagokat, majd
a korgyfir(i teriiletével normalva megkaptuk a vetiileti stirliséget. A tavolag fliggvé-
nyében ez csokken. Ha elhagyjuk a halmaz tartomdanyat, beéll egy kozel konstans
értékre, amit a Tejatrendszer el6tér és hattér csillagai alkotnak. Azaz ezzel az eljarassal
kvantativan is megbecsiilhetjiik a halmaz latsz6 méretét. Ez alapjan a halmaz latszo

atmérdje 7,5.
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16. abra. Csillagstirtiség a képeken

A halmaz tadvolsdgara és kordra izokrén-illesztéssel kovetkeztettiink. Ehhez a (V' —
I)-V szin-fényesség diagramot, illetve a Bertelli és munkatdrsai dltal készitett izokro-
nokat hasznéltuk fel. Az illesztés eredménye a 17. dbran lathatd. Szoldris fémessé-
get feltételezve a logt 8,9 és 9 kort (794 milli6 és 1 millidrd) illeszkedtek a legjobban,
ugyanakkor a szinexcesszus E(V — I) = 0;"56.

Ezt a 7a és 7b képletek alapjan szamoltuk 4t Ay-re, melynek értéke 1,705. A tavol-
sdgmodulusba ezt behelyettesitve a halmaz tavolsdgara ~ 1,3 kpc adédott. A voroso-
désben 005 hibat feltételezve a halmaz tdvolsdganak a relativ hibdja 4,6 %. Meg-
jegyeznénk, hogy a ponthalmaz bal als6 sarka a halvany héttércsillagokat mutatja, az
izokronillesztésnél a V' < 15™ tartomanyba esd csillagokra tdmaszkodtunk elsddlege-
sen. A halmaz tavolsaga és latsz6 atmérsje lehetévé teszi a csillagok térbeli stirtiségé-
nek kiszdmolasat. A 7)5 latsz6 atmérd alapjan a halmaz valédi atmérsje 2, 83 pc, mig
a benne taldlhato csillagok becsiilt szama (kb. 100) a 9 1/pc? értéket adja. Ennek azon-
ban nagy a bizonytalansdga, hiszen a halmaztag csillagok pontos szamat az alacsony
galaktikus szélesség miatt nagyon nehéz megbecsiilni.

| logt | E(V-I) E(V-R) (m-M) |
890 | 0,56 0,17 11,66
9,00 0,49 0,14 11,48

3. tdblazat. A meghatédrozott szinexcesszusok és tavolsdggmodulusok
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(vorods - logt = 8.9; z6ld - logt = 9.00)

Latsz6 magnitudo
= (o =
o o1 o

I I I

[EEN
\,
I

[EnN
[ee]
I

=
(o]

17. abra. A (V' — I)-s illesztett CMD

4.3. A talalt valtozdécsillagok

A véltozoécsillag-keresés folyamdn 6 darab véltozot talaltunk. Ezek koziil az egyik egy
fedési kettds Algol tipusu valtozo reflexids hatédssal, ezen kiviil taldltunk egy feltehe-
téen két-modust 0 Scutit, hdrom darab érdekes, nehezebben meghatdrozhat6 jellem-
z6kkel rendelkez6 pulzalét, és egy Algol tipusu fedésit kettdst, melynek az egyik tagja
val6szintisithetbleg egy 6 Scuti tipust pulzal6 véltozoé. Ezek a valtozok eddig ismeret-
lenek voltak. Osztdlyba soroldsuk elsésorban a fénygorbe alakjan alapul, ugyanakkor
a halmaz szin-fényesség diagramjan val6 elhelyezkedésiik a halmaztagsagrdl is arul-
kodik.

® Vi(agq = 6"01™44.32°, dy000 = +49°56'32.5") *:

Mint a halmaz legtobb csillagara a V1-re is magas (V' — I) érték érvényes. A vél-
tozas amplitaddja 0,712 és 0,"08. A valtozds periédusa P = 1, 6411 nap. A csillag-
nak a valtozasat nagyon érdekessé teszi, hogy minden mésodik fél periédusban
majdnem kétszer annyit fényesedik a csillag, mint a mésik fél periédusaban. A
CMD-n elfoglalt helye alapjan valészinfisithet6leg halmaztag csillagrél van sz6.

2csillagok koordinatai a GSC2-es katalogus alapjan
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A csillag latszo6 fényessége: V' = 14™01; szinindexei: (V — I) = 0,°88, (V — R) =
0;32.

A maximumok bekovetkezésének iddépontjai: Max = HJD2452307,4917 + N -
1,64112, ahol N az eltelt periédusok szama.

A viltozok elhelyezkedése a CMD-n

11 .
12 — o ’ .. - —
s YRee. T .
14

15—

Latsz6 magnitido

16 —

17 —

18 —

19 = . [

18. abra. A talalt véltozok elhelyezkedése a CMD-n

o V2(asg00 = 6"01™57.68%, Gaggo = +49°58'56.5"):

A valtozas amplitaddja 0;208. A véltozdsra nehéz konkrét periddusid6t megadni.
A fazisdiszperziés abrarol leolvashat6, hogy tobb hasonléan kevés szérassal ren-
delkezd peri6dusidé van. A lehetséges két periddusidé: P, = 0,9641 nap és
P, = 1,45946 nap. A csillag véltozdsdnak a Fourier-analizaldsdhoz, és a valtoza-
sok fizikai magyardzatahoz tobb mérésre lenne még sziikség, tobb szinsztirével
készitett id6sorral. A csillag a szin—fényesség diagramon elfoglalt helye alapjan
val6sziniileg nem halmaztag.

A csillag latsz6 fényessége V = 14/°52; szinindexei: (V —I) = 088, (V — R) =
0;32.

30



o V3(asgoo = 6"02™05, 49%, da900 = +49°49'14, 5"):

A valtozas amplitaddja 0,°08. A fényvéltozasra kiilonleges tulajdonsag nem jel-
lemz8, tazisdiagramjan, mely egy lehetséges periddussal lett elkészitve (P =
0, 2882 nap), lathat6, hogy nem tokéletes az Osszetolas. A csillag valtozasanak
a megéllapitdsa tovdbbi megfigyeléseket kivan. Minden bizonnyal a CMD-n el-
foglalt helye alapjan nem halmaztag, hanem el6tér csillagrél van szo.

A csillag latsz6 fényessége V = 1538; szinindexei: (V —I) = 090, (V — R) =
0m33.

o V(a0 = 6702721, 25%, §000 = +49°52'38, 4"):

Egy nagyon szép reflexiés hatassal rendelkez6 Algol tipust fedési valtozo. Egyet-
len minimumat sikertiilt kimérniink a masodik éjjel, de ebb&él még a minimum
fajtdjat nem tudtuk megéllapitani. A fedés soran a csillagoknak az dsszfénye
0;"4-t esett, mig a reflexios hatas sordn 0;"1-ja amplitddéval valtozott. A tagok
kozt nagy felszini hémérséklet-kiilonbség valdszintisithetd éppen ezek miatt. A
csillag mindenképpen tovébbi vizsgélatokat kivdn. A masodik fénygorbén a fe-
dés lathaté. Habdr az illesztett izokron felett helyezkedik el a CMD-n, mivel két
komponens fényének a fluxusosszegét tartalmazza a csillag fénye, val6szinfisit-

hetbleg halmaztag.

A csillag latszo6 fényessége V = 15/99; szinindexei: (V — ) =131, (V — R) =
0m49.

o V5(age0 = 6702726, 67°, o900 = +49°51'55, 2"):

A V3-assal nagyon egyez6 fényvéltozast mutaté pulzalé valtozo, tobb médussal
szintén. A fényvéltozds amplitidéja 0,°05. A valtozé kategorizdldsahoz tobb
mérési adatra lenne sziikség. Pont az illesztett izokrénon helyezkedik el a csillag
a szin-fényesség diagramon, igy halmaztagsagat valoszintinek tartjuk.

A csillag latsz6 fényessége V = 1304; szinindexei: (V — I) = 083, (V — R) =
0m31.

[ ] V6(Oj2000 = 6h02m38, 275, 52000 = +49053’04, 7”):

A halmazban talalt legérdekesebb valtozdcsillag. Lényegében egy fedési Algol
tipusa véltozocsillag, melynek egyik tagja feltehetbleg egy d Scuti. A fedések
periddusideje P = 1,179 nap. A fedéseknél egy kicsit gyenge reflexids hatas fi-
gyelhetd meg. A f6- és mellékminimumok nagysdgabol lehet kovetkeztetni arra,
hogy a két komponens nagyjabdl ugyanakkordk, a minimumok tdvolsagabél pe-
dig arra, hogy szép korpalyan keringenek egymds koriil a komponensek. A pul-
z4l6 komponensnek a fényvaltozasdnak az amplitaddja 0,°08, mig pulzdldsanak
periédusideje Psse; = 0,13 nap. Hogy a véltozo6rdl tobb informaciét tudjunk
mondani, mindenképpen sziikséges lenne tobb szinben mérni a véaltozdsat. A
csillag képen és CMD-n elfoglalt helye alapjan (ugyan szintén a f&sorozat felett
helyezkedik el, de két komponensnek az dsszfényével) halmaztagnak gondoljuk.
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A csillagok latsz6 fényessége V' = 14/°47; szinindexei: (V —I) =109, (V —R) =

0,%39.

A f6minimumok bekovetkezésének id6pontjai: Min = HJD2452308, 58+N-1,179,
ahol N az eltelt periédusok szdma.

| - | 2000 52000 1% V-1I P[d] A[m] GSC szam |
V1 | 6701™44.32° +49°56'32.57 14™01 0™88 1,6411 0,126s0,08 N2110020273
V2 | 601m57.68°  +49°58'56.5" 14™52  0m88  0,9641v. 1,4594 0,08 N21100206826
V3 | 6"02™05,49° +49°49'14,5" 15™38 0™90 0,2882 0,08 N21100204078
V4 | 6h02m21,25° 4+49°52'38 4" 15™99 1731 - 0,04 +0,01 N21100204944
V5 | 6702™26,67° +49°51'55,2" 13m04 0783 - 0,05 N2110020321
V6 | 6702m38,27° +49°53'04,7" 14™m47 1™09 1,179+ 0,13 0,23 + 0,08 -

4. tablazat. A talalt valtozok osszefoglalasa
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19. dbra. A véltozok elhelyezkedése a latomez8ben



4.4. A fénygorbék

A kovetkezdkben kozoljiik a taldlt valtozok fazisdiszperzids dbrdit, a fénygorbéket, és
ha lehetett periddusmeghatarozést végezni, akkor az elkészitett fazisdiagramokat.
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20. dbra. A V1 fazisdiszperzios fiiggvénye
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21. dbra. A V1 fénygorbéje
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22. dbra. A V1 fazisdiagramja
012 N T N T N T
0,18 _
0,16/
e f
ol
£0,141
%]
\E -
©
® 0,12
<
01f
0,081
0,06 | L | L | L
05 1 15 2

23. dbra. A V2 fazisdiszperzios fiiggvénye

Préba periédusok [nap]
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19,7

25. dbra. A V2 fazisdiagramja
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27.

Instrumentalis magnitadé

Instrumentalis magnitad6

Instrumentalis magnitidé

abra. A V3-as fénygorbéje, és a harmadik éjjel fénygorbéje
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26. dbra. A V2 fazisdiagramja
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28. dbra. A V3 fazisdiagramja
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29. dbra. A V4-es véltozo6 fénygorbéje, és a mésodik éjjel fénygorbéje
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30. dbra. A V5-0s véltozo6 fénygorbéje, és a harmadik éjjel fénygorbéje

Széras

0.4 \ \ \ oal 1 11
0,8 1 1,2 1,4 1,1 1,12 114 1,16 1,18 12

Préba periédus Préba periédus

31. dbra. A V6 fazisdiszperzios fliggvénye
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32. dbra. A V6 fénygorbéje
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33. dbra. A V6 fazisdiagramja
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5. Osszefoglalas

2002. janudr 31. és februdr 6-a kozotti hat éjszakdn végeztiink az MTA CSKI Piszkés-
tet6i Obszervatériumaban. Ebbdl 6t éjjel tobb mint 800 digitalis felvételt készitettiink
valtozocsillag keresés céljabol az NGC 2126-0s szdmu nyilthalmazrdl. A mérések ered-
ményeképpen a kovetkezdket tudjuk elmondani:

e Hat darab 4j véltozdcsillagot fedeztiink fel, melyek koziil négy darab pulzalo
valtozo, egy darab Algol tipust fedési kett6s, és még egy darab fedési kett6s
Algol, melynek az egyik komponense val6szintisithet6leg egy ¢ Scuti pulzator.

e A halmaz tdvolsdgat, felhaszndlva a kapott Ay = 1,705 galaktikus extinkci6 ér-
tékét, d ~ 1.3kpc tavolsagra becsiiltiik meg, korat pedig koriilbeliil egymillidrd
évre. A halmaz latsz6 atmér&jét kortilbeliil 7/5-re becsiiljiik, ezzel a valodi atmé-
réjét kortilbeliil 2, 83 parszekre. Ezekkel és a csillagszam adatokkal a halmazra
9,06 1/pc? csillagstirtiséget kaptunk.

Tervezziik a halmaz és a valtozdcsillagok tovabbi vizsgéalatat, mely mar tobbszin-
fotometridval lenne végrehajtva, ezzel is el6segitve a taldlt valtozocsillagok tovabbi
fizikai paramétereinek pontos meghatdrozasat. Legjelentésebb eredményiink a V6 fe-
dési és pulzalé valtozicsillag felfedezése, mivel jelenleg nagyon kevés (tiznél keve-
sebb) ilyen rendszert ismeriink. Elvi fontossdga abban rejlik a hasonldéan Osszetett
csillagoknak, hogy a kett8sség és pulzacié egymastol fliggetlentiil hordoz informaciot
a komponensek fizikai paramétereirdl, bels6 szerkezetérsl. Az eredményeket Ossze-
vetve a pulzaci6 elméleti feltevéseire kaphatunk megszoritadsokat, azaz a pulzaci6 aszt-
rofizikajat pontosithatjuk. Ezen tavlati célok eléréséhez a V6 tovdbbi megfigyelései
alapvetd fontossaguak.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt sok héldval tartozom témavezetbmnek, dr. Kiss L. Laszlonak, aki a
megfigyelésektdl kezdve az adatkiértékelésen at a dolgozat megirdsdig minden pilla-
natban rengeteg tiirelemmel segitett és 6sztonzden hatott rdm. Ezen kiviil kdszonettel
tartozom kutatétdarsamnak, Varadi Mihdlynak az izzaszté nyari napok alatt nydjtott
segitségéért, és programjaiért. Rengeteg héldval tartozom Szab6 Gyula PhD 6sztondi-
jas hallgaténak, aki a szin-fényesség diagram elkészitésében nyujtott segitéget. Szin-
tén koszonom az MTA CSKI Piszkéstet6i Obszervatériuma 4altal biztositott lehetdsé-
get és nyugodt kornyezetet a mérések elvégzésére. Kiilon koszonettel tartozom Csak
Baldzsnak is, akire, ha elakadtam, mindig szamithattam. Jelen munkéat az OM FKFP
0010/2001 palyazat timogatta.

A csalddi tdmasz nélkiil és Edesapam inspiral6 hatdsa nélkiil nem tudtam volna
valdszinfileg végigvinni a kutatdst, koszonom nektek. Az emlitett embereken kiviil
koszondm minden bardtomnak, hallgat6- és évfolyamtarsamnak, hogy mellettem vol-
tak a dolgosabb id6k alatt.
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A. Fiiggelék

A.1. A CCD kamera tovabbi korrigdlandé hibatényez6i

o Sotétaram (Dark Structure): Az egyes pixelekben nemcsak a beérkez6 fotonok
hatdsdra, hanem termikus behatdsokra is keletkezik jel, ami természetesen igy
hozzdadédik a pixelintenzitidsokhoz. Igy a sotétdram hatésdra dsszegyfijtott jel
nagysdga csak az integrdcids id6 fiiggvénye. Korrigalasdhoz késziteni kell egy
olyan képet, melynél a kamera nem kap megvilagitast, de az expozicids ideje
ugyanannyi, mint a rendes felvételeknek. Kés6bb ezt a képet egyszertien le kell
vonni az eredetiekb6l. Ezenkiviil a zajszint csokkentése érdekében a miiszert fo-
lyamatosan hfiteni kell. A piszkéstet6i miiszert egy Peltier-elem, egy termocella
hiiti le egészen T" = —40°C-ra. A haszndlt mtiszer sotétarama elhanyagolhat6
volt, igy ilyen jelleg(i korrekciéra szerencsére nem volt sziikség.

e Alapszint (Bias): Ha készitiink egy felvételt és ezutdn rogton kiolvasunk egy
nulla masodperces expozicidju képet, akkor is tapasztalni fogunk valami alap
jelszintet, ami a kamerédba beadott el6fesziiltség kovetkezménye. Ezt az additiv
zajt minden képbdl ki kell vonni. Szerencsénkre a Photometrics KAF-1600 CCD
kameranak a Bias struktiraja egyenletes és igen alacsony zajszintet mutat, igy
ezzel a korrekcits taggal se kellett foglalkoznunk.

A.2. A sziirorendszerekrdl bovebben

A sztirérendszerek fontossdga egyszertien megfogalmazhat6: A méréseinket igy lehet
Osszevetni mds mérésekkel, igy lehet nemzetkozileg is elfogadott rendszerben meg-
adni mérési eredményeinket. Az ugyanis, hogy a mfiszeriinkkel mi milyen fényesnek
mériink egy csillagot, az fligg a detektortol és a tdvcsé optikai rendszerétsl, de még
a helyszintél is, ahol a méréseket végeztiik, és a pillanatnyi id6jarastol is. Igy ha nem
lenne definidlva egy nemzetkozileg elfogadott sziir6rendszer, nem lehetne 6sszehason-
litani a vildg més pontjain végzett méréseket. Ezért hataroztak meg bizonyos ,ateresz-

7”2

tési” karakterisztikaja sz{ir6ket és standard csillagokat az égbolt tobb pontjan. Ezek az
ugynevezett fotometriai rendszerek. Egy szinsz{ir6 feladata a beérkezd fénytartoméany
korlatozasa valamely keskeny hulldimhossztartoményra. Ezek a hulldimhossztartoma-
nyok vannak nemzetkozileg megszabva.

A fotometria sz(ir6rendszereket durvdn hdrom f6écsoportba lehet osztani, az ate-

resztési ablakok szélessége alapjan.

e Szélessavi: It az teresztési ablakok szélessége koriilbeliil 900 A. Széles savu
szlir6knek kozonséges szines iivegeket (esetleg ezeknek kombindcibit) szokas
hasznélni. Ezek viszonylag stabil rendszerek, viszont a hémérsékletvaltozasra
az ateresztési ablak eltolédhat, akdr 1°C valtozas hatdsara 1 A-t. A legelterjed-
tebb taldn a Harold Johnson 4ltal kifejlesztett UBV rendszer (Ultraviolet, azaz
ultraibolya; Blue, azaz kék; Visual, azaz vizudlis, sdrga). A rendszert a hatvanas
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34. dbra. A Johnson féle UBV rendszer ateresztési fiiggvényei

és hetvenes években Gerald Kron és Alan Cousins dél-afrikai csillagaszok kib&-

vitették az R és I sztir6kkel (Red, azaz voros; Infrared, azaz infravoros), késébb
pedig a ], H és K infravoros sztir6kkel.

o Kozepes sivszélességii: Az ateresztési ablakok szélessége koriilbeliil 200 A. Tlyen
példaul a Stromgren-féle uvby rendszer. Ilyen rendszerrel a fotometria eléggé
pontos értéket ad a keskeny hulldimhossztartomanynak koszonhetden, viszont a
hatdrmagnitiid6 ennek hatdsara jelentésen csokken.

e Nagyon keskeny savszélességii: Az ateresztési ablakok szélessége 1 A-t61 30 A
kozé esik. Haszndlataval a spektrumnak igen kicsiny szeletét lehet vizsgalni, igy
akdr valameny elemt6l szarmaz6 szinképvonalat is. (W.A. Cooper & E.N. Walker,
1989; Henden & Kaitchuk, 1982)

A.3. A csillagkeresési algoritmusok, a DAOFIND

Miutdn minden képet 6sszetoltunk, azonosithatjuk képenként a csillagokat. Erdemes
minden képen megkeresni a képenként megtaldlhat6 Osszes csillagot, nem pedig az
altalunk vélten legtobb csillagot tartalmazé képet venni referencidnak. Valészintileg
nem mindegyik képen taldlhaté meg mindegyik csillag, s amelyiken megtaldlhat6 egy,
nem biztos, hogy a tobbin megtalalhato.

Miel6tt futtatnank a keresési algoritmust, a képeinkre jellemz6 alapparamétereket
meg kell allapitani. Az észleléssel kapcsolatos kulcsszavak mar a képek elkészitésekor
belekeriiltek a képek fejlécébe, igy azokrdl csak olyan szinten kell meggy6z6dni, hogy
a kulcsszavak helyesen vannak megadva. Err6l az egyszerti "i mhead | +" paranccsal
meggy6zédhetiink (ilyen jellegi kulcsszavak példaul az expoziciés idore, a sz{ird ti-
pusadra, az észlelés pontos idejére vonatkozodak).
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Egy tipikus fejléc igy néz ki:

No bad pixels, mn=0., nmax=0. (old)

Li ne storage node, physdim|[1536,1024], length of user area 2673 s.u.
Created Thu 17:25: 03 01- Aug- 2002, Last nodified Sat 20:30: 08 02- Mar-2002
Pixel file "t320fs.fit" [ok]

ORIA N = " NOAC- | RAF FITS I mage Kernel July 1999° / FITS file originator
EXTEND = F / File may contain extensions

DATE = ' 2002-08-01T16: 25:03' / Date FITS file was generated

| RAF- TLM= ' 20: 30: 08 (02/03/2002)' / Time of last nodification

NAME =’ d: \ki $5\20020202\320

EXPTI ME = 180

DATE- OBS= ' 2002- 02- 02’

TI ME- OBS= ' 17: 44: 05’

RA = ' 06: 03: 00’

DEC = ' 49: 54: 00’

OBJECT = ' NGC2126 ’

| MAGETYP= ' OBJECT ’

OBSERVER= ' Ksl| /Vrm Gpa’

CGAIN = 1

FILTER = "V’

SBIN =1

PBIN = 1

COWENT = 'exp-tinme_az_exp. VECET+11ls_jelenti!’

COMMENT = " dcf _i do(UT)’

WCSDI M = 2
LTML_1 = 1.
LTV 2 = 1.

WATO_001= ’ syst enrphysi cal’

WAT1_001= ' wtype=linear’

WAT2_001= ' wtype=li near’

FLATCOR = "Feb 22 21:50 Flat field image is vhagyatlag.fits with scal e=7003. 535’
CCDSEC = ' [1: 1536, 1: 1024]"

CCDMVEAN = 177.0434

CCDIVEANT= 698881859

CCDPROC = ' Feb 22 21:50 CCD processing done’

A képeknek a tobbi jellemzd paramétereit nekiink kell megdllapitani. Ilyen az
aszimptotikus hattér érték, a hattérre jellemz6 szoras érték, a csillagprofilok jellemz6
félértékszélessége (FWHM, azaz Full Width at Half Maximum), ugyanigy a psf-re jel-
lemz6 félértékszélesség, az FWHMPSF és a CCD kamera linedris tartomanya. A csilla-
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gokra jellemz paramétereket a barmelyik programcsomagbdl futtathat6 i mexampro-
grammal lehet megvizsgdlni. A képen barmely csillagra rdhelyezve a kurzort, bizo-

27

nyos billentytik lenyomadsaval a csillag kiilonbzé adatait tudjuk vizsgélni. Igy rajzol-
hato ki a csillagprofilrél metszet, térbeli dbra, végezhetiink aperttira fotometriét, stb.

NDAD/ IRAF V2.1 leo Mo

t620fs.fit: Radial profile at 800.35 499.50
8.54 14m2p—po8Rdy NP L o S— - 2.88 2 NOAO/IRAF ¥2.11EXPORT gaspar@xleo Mon 12:13:58 21-Dct-2002
.85 FT T T T 174 t620fs.fit: Surface plot of [984:1004,376:336]
i A NGC2126

1EXPORT gaspar®x n 12:07:53 21-Dct-2002
t: Ray

1500~

1000~

35. dbra. Egy csillag radidlis és felszini profilja

Ezeknek a paramétereknek a pontos megallapitdsa a fotometria legkényesebb része,
ugyanis minden kés6bbi szdmolasokat is ezek a paraméterek alapjan végzi az IRAF. A
meghatarozott paramétereket a dat apar s és daopar s-ban kell beallitani.

Miutan megvizsgdltuk néhany csillag radidlis profiljat (a kiirt szdmsorozatnal az
utols6 szdm a kalkuldlt FWHM), ki tudjuk tolteni a csillag félértékszélességére vo-
natkoz6 adatot. A PSFrad értékét le tudjuk olvasni a kirajzolt dbrar6l. Ezt érdemes
ugy megadni, hogy a csillag atmér&jénél eggyel kisebb értéknek a felét vessziik. Azaz
psfrad = (D —1)/2. A CCD-re jellemz6 adatokat az MTA CSKI Piszkéstet6i Obszerva-
téoriumdnak a honlapjarél lehet megtudni, igy példdul a jellemz6 érzékenységet (gain),
kiolvasasi zajt (read-noise) és a kamera linearitasi tartomanyat (Bakos 1998). A kamera
linearitdsi tartomanydnak a maximuma érdekes szempontunkbdl, ugyanis a képeken
a minimalis értéket az adott észlelés szabja meg. Ezeket az adatokat a dat apar s-ban
(data depending parameters, azaz adatfiiggd paraméterek) kell beéllitani. Ezek utdn a
daopar s adatait kell megadni. Itt a legérzékenyebb konstans a szérés értéke (thres-
hold). Ennek az értékét a kovetkezotéleképpen lehet meghatdrozni: Meg kell hatdrozni
az égi hattér értékét (sky value). A hattérnek a hisztogramjat megnézve, meg lehet 4l-
lapitani, hogy hol van annak a maximadlis értéke ([s] = ADU). Jeloljiikk p-vel a kamera
érzékenységét ([p] = foton/ADU), és r-rel a kiolvasdsi zaj nagysagat ([r] = e~). Ekkor
a szOras nagysaga ADU-ban:

2
lo= VP HT7 (27)
p
Az igy kijott értéknek a 3-4 szeresét vessziik a hattér szérasdnak. Ragadjuk meg az

alkalmat, hogy bedllitsuk a datamin értékét. Ezt kortilbeliil datamin = s — 30 értékre
allitjuk el6szor. Ezt a csillagkeresési algoritmus nem haszndlja fel, de kés6bb értékes
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NOAD/IRAF V2.11EXPORT gaspar@xleo Mon 14:06:38 21-Dct-2002
620Ffs.Fit[635:655,393:413]: Histogram from 2z1=266.21594 to z2=310.8799, nb
i 1 NGC2126
ing=31 1o T T ‘ T L | T | T T T T ‘ T T T T | T 7T T T | T T

300

Pixel Bin

36. dbra. A héattér értéke ADU-ban

adat lesz. Miutan minden paramétert beédllitottunk, lefuttathatjuk a daof i nd taszk-
ot a noao. di gi phot . daophot programcsomagbdl. Bemenetként meg kell adni a
képlistat (vagy képet), melyre szeretnénk futtattatni a keresést. A program futdsdnak
eredményeképpen *.coo.l kiterjesztésti adatfajlok jonnek létre, melyek tartalmazzdk
a daof i nd &ltal talalt csillagokat és adataikat képenként. Ilyen csillag adatok: x,y
pixelkoordinataja; egy becsiilt instrumentélis magnitdé érték a kép levagasi tartoma-
nyatol; a csillag profiljara jellemzd eltéréseket a kor alaktdl és egy sorszdm. A keresés
josagarol vizualisan meggy6zddhetiink. A talalt csillagokat a t vimar k taszk-kal a ké-
pen megjelolhetjitkk, mely ugyanezen a progamcsomagon beliil taldlhat6. A paramé-
terek finom allitasdval elérhetd hogy a lehet6 legtobb csillagot taldlja meg, de szinte
csak csillagot. Interaktivan futtatni nem érdemes, mert akkor a fajl struktardjaba be-
lezavarhatunk, mely késébb probléméakhoz vezethet. Egy idsorhoz készitett 180 s-os
expozicités idejli V sziirds képen az algoritmus atlagban 700-800 csillagot taladlt meg
esetiinkben.

Az IRAF altal kidobott *.dat fajlok egyikébdl dbrdzoltathatjuk a magnitddé-hiba
grafikont. Ezt elemezve lehet 1atni, hogy a program a legjobb illesztést a 19 instru-
mentdlis magnitidoja csillagoknal végezte (ezek standard fényességei 14 és 15 magni-
tado kozé esik), igy a differencidlis fotometridnal a 19 és 20 instrumentalis magnitadé
kozotti fényességti csillagok atlagaval szamoltunk. Ez 6sszesen 34 darab csillagot je-
lentett (késébbi szamoldsokkor vettiik észre, hogy az egyik talalt nagyobb amplitadéja
fedési valtozo koztiik volt, igy a differencidlis fotometridt Gjra kellett csinalni kizérva 6t
a listabol). Ennek a 34 darab csillagnak a kivalogatasat, mely megfelelt azon paramé-
tereknek, hogy fényessége a megadott intervallumon beliil legyen, és minden képen
rajta legyen (ez nagyon fontos az dtlagszdmolashoz) hallgatétdrsam, Varadi Mihély
altal irt program végezte.
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37. dbra. A magnitiidé-hiba grafikon

A.4. Extinkcios korrekcidk és standard transzformaciok, PHOTCAL

Az els6 fontos 1épés az obszervatdium foldrajzi adatait megadni az IRAF-nek, mivel
Piszkéstet6 nincsen benne az adattdrdban. Ezt tobbféleképpen meg lehet tenni, példaul
azepar observat ory paranccsal. Meg kell adni a f6ldrajzi szélességet, hossztsagot,
magassdgot és a vilagid6hoz viszonyitott ideltolodas mértékét. A feladat egyszertib-
ben megoldhat6 az ast hedi t paranccsal, melyet futtatva minden képbe automatiku-
san belekeriilnek a sziikséges paraméterek. Ha elmentjiik a kovetkez6 szoveget egy
tajlba és ezt adjuk meg az ast hedi t -nek, minden képbe automatikusan belekertilnek
a sziikséges paraméterek, tobbek kozott a szdmitott légtomegek és Julidn-ddtumok.

epoch = epoch (@date-obs’, @tine-obs’)

jd = julday (@date-obs’, @tine-obs’)

mst = net (@date-obs’, @tinme-obs’, -19:53.0)
airmass = airmass (ra, dec, nst, 47.55)
eairmass = eairnass (ra, dec, nst, itinme, 47.55)

Az M67-r6] harmadik éjjel késziilt négy sorozatnyi mérés a négy sztirtivel. Igy
ennek az éjjelnek a méréseit hasznéltuk a , bekotéshez” a standard rendszerbe. Az
M67-161 készitett felvételeket a kordbban emlitett eljarasokkal redukéltuk ki, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt csak a sziikséges 19 darab csillagnak az adataira volt sziikség.
Els6 1épésként, miutan megvoltak az adatok, az obszervacios fjlt kell 1étrehozni. Ezt
az nkobs paranccsal lehet megtenni. Bemend paraméterként a hasznos fotometriai
méréseket tartalmazo f4jlok listdjat kell megadni, és a sz{ir6k listdjat, amit haszndltunk.
Kimend paraméter a megfigyelések (példdul obs.dat) lesznek, sz{ir6k szerint oszlopba
rendezve. Az adatoszlopok tartalmazzdk az észlelések id6pontjait, a szamitott leve-
gbtomeget, a csillagok pixelkoordinétdit, instrumentélis magnitidé értékeit és ennek
hib4jat.

A FIELD oszlopban az M67 és a standard csillag sorszama van. Az IRAF sajat ma-
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FIELD FILTER OTIME AIRMASS XCENTER YCENTER MAG MERR

Mé67-1 B 18:32:59.0 2.154 730.027 727992 20937 0.015
* \Y 18:35:11.0 2.129 729.506 227947  18.880 0.008
* R 18:37:37.0 2.101 730.482 227.569  18.383 0.006
* I 18:39:55.0 2.076 729.731 228.184  18.409 0.007
Me67-2 B 18:32:59.0 2.154 794.492 276.139  16.871 0.001

\Y 18:35:11.0 2.129 793.920 276.206  15.573 0.001

5. tdblazat. Az obszervéacios féjl felépitése

ganak létrehoz egy konfiguracids f4jlt (példdul fobs.dat), melyben az obszervéacios f4jl
szerkezete van dbrazolva.

Ezek utan létre kell hozni a csillagok standard értékeit tartalmaz6 adatfajlt. Ha még
nincsen meg ez katalégus formaban, sajat magunknak kell begépelni, mint példdul a
mi esetiinkben is. Ezt az nkcat programmal lehet megtenni. A 1étrejové adattéjl sok-
ban hasonlit a megtfigyelésihez, azzal a kivétellel, hogy ebben csak a sz{ir6k szerinti
fényességek vannak felsorolva. A létrehozott fajlrol (példaul std.dat) az IRAF csindl
magdanak még egy konfiguracios fajlt (példaul fstd.dat). Vigyazni kell, hogy az obszer-
vacids és standard adatfajlban ugyanazok a csillagok ugyanolyan sorszdmmal szere-
peljenek.

Az IRAF-nek meg kell adni, hogy milyen egyenletekkel szeretnénk dolgozni. Ezt
az nkconfi g programmal lehet megtenni, hol soronként meg kell adni az illeszteni
kivant paramétereket, egy kezd¢ iterdcids értékkel, és az illesztési egyenleteket. Kissé
hosszadalmas procedira, de az adatok pontossaga miatt érdemes végig csindlni.

Ezek utan lehet futtatni a fi t par ans programot, mely a megadott extinkcios és
standard transzformécios egyenletek illesztését végzi. Lehet vélasztani, hogy ezt in-
teraktivan kivanjuk-e megtenni, vagy sem. A program az illesztést a legkisebb négy-
zetek moédszerével végzi. A programot interaktivan futtattuk, kizdrva a nagyon kil6go
pontokat az illesztésbdl, ezzel is pontosabba téve az illesztéseket. A futds eredménye-
képpen egy kimend paraméter adatfajl jon létre, mely tartalmazza az illesztési vége-
redményeket is.

A.5. A szamolasokat végz6 programok

Az elsd fontosabb program a rajta.pas nevfi volt. A program kivélogatja azokat a csilla-
gokat a képekbdl, amelyek megfelelnek két kritériumnak: 19™ és 20™ kozott vannak, és
minden képen megtaldlhatéak. Késobb ezekkel a csillagokkal végeztiik el a differen-
cidlis fotometriat és az differencidlis extinkcids korrekcids-standard transzformécios
szdmoldasokat is ezek csillagok atlagdval végeztiik el. A programot Varadi Mihaly irta.
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{megkeresni a minden kepen megtalalhato csillagokat}
program rajta;

uses crt;

varm,n,k,Lij,szam,jel:longint;
mesx,mesy:array|[1..3000] of real;
tobbix, tobbiy:array[1..3000] of real;
datnev:array|[1..595] of string;
fitext;
egyezik:boolean;

begin

assign(f,'t192fs.dat’);
reset(f);
i:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,mesx[i], mesy[i]);
i:=i+1;
end;
close(f);

assign(f,’dat.dat’);
reset(f);
n:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,datnev[n]);
n:=n+1;
end;
close(f);

szam:=0;
for k:=1toi-1 do
begin
jel:=0;
for m:=1ton-1do {kepeken valo vegig haladas}
begin
assign(f,datnev[m]);
reset(f);
j=1
while not eof(f) do
begin
readIn(f,tobbix][j],tobbiylj]);
j=j+L
end;
close(f);
egyezik:=false;
for I:=1 toj-1 do
begin
if (sqrt(sqr(mesx[k]-tobbix[1])+sqr(mesy[k]-tobbiy[l])) <=1) then egyezik:=true;
end;
if egyezik then jel:=jel+1;
end;
if jel =591 then
begin
inc(szam);
writeln(mesx[k]:8:4,” ,mesy[k]:8:4);
end;
end;
end.

A differencialis szdmoldsokat egy dltalam irt pascal program hajtotta végre, mely a
szdmolasok utdn létrehozott az eredetivel megegyez6 szamu adatfajlt, amelyben mar
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a instrumentdlis magnitadéértékek differencidlis értékei szerepeltek, az eredtiek he-
lyett. A pontosabb szamoldsok érdekében ,differencidlis koordindtaszdmolast” is vé-
geztlink, azaz a kivélasztott csillagok pixelkoordindtainak az eltol6ddsat is korrigaltuk
képeként, pontosabba téve az i nshi ft altali toldsokat, ezzel is megkonnyitve a ké-
s6bbi csillagkeresési algoritmusokat. Ezt egy masik, ehhez nagyon hasonl6 program-
mal tettiik meg.

{kivonni a magnikulonbsegeket kepenkent}
program atlagmagni;

uses crt;

var
in,k,j,db,u,v,t:longint;
m,ly,z,e:rreal;
mesx,mesy,magni:array[1..3000] of real;
o0sszx,0sszy,merr:array[1..3000] of real;
alapx,alapy,amagni,amerr:array[1..3000] of real;
datnev,datanev:array[1..595] of string;
f,g:text;

begin
assign(f, t320fs.dat36); {Ehhez viszonyitjuk a tobbit}
reset(f);
i:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,mesx][i], mesy[i],magnili]); {Kiolvassuk az adatokat}
inc(i);
end;
close(f);
m:=0;
fori:=1to 34 do
begin
m:=m-+magnili];
end;
l:=m/34; {A t320fs.dat36-ban levo 34 csillag atlagfenye}

assign(f,’dat.dat36’);
reset(f); {Beolvassuk a tobbi adatfajl nevet}
n:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,datnev[n]);
n:=n+1;
end;
close(f);

assign(f,’dat.dat’); {Beolvassuk az osszes kep adatat}
reset(f);
n:=1;
while not eof(f) do
begin
readln(f,datanev[n]);
n:=n+1
end;
close(f);

for j:=1ton-1do {A kepenkenti ciklust inditjuk}
begin

assign(f,datnevlj]);

reset(f);
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db:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,osszx[db],0sszy[db], magni[db],merr[db]);
inc(db);
end;
z:=0;
for db:=1 to 34 do
begin
z:=z+magni[db];
end;
y:=2/34; {Kepenkent a 34 csillag atlaga}
close(f);

assign(f,datanevlj]);

reset(f);

w=1;

while not eof(f) do

begin
readlIn(f,alapx[u],alapy[u],amagni[u],amerr[u]);
inc(u);
w=u-1;

end;

assign(g,datanevl[j]+'a’); {Letrehozzuk az uj adatfajlokat}

rewrite(g);

for vi=1toudo

begin
e:=l-y; {Atlagmagni kulonbsegkepzes}
writeln(g,alapx[v]:8:4, ’alapy[v]:8:4,” ,amagni[v]+e:8:4,” ", amerr[v]:8:4);

end;

close(g);

close(f);

end;

end.

A mesterlistat el6allité program végigfésiili az al | st ar altal 1étrehozott fajlok
egyikébdl (érdemes kiinduldsnak a legtobb csillagot tartalmazét beadni) kiredukalt
adatsorokban 1év9 pixelkoordinédtakat, és ha 10 pixelnyi sugarban taldl meg a kovet-
kez¢ fajlban egy csillagot, akkor azt azonosnak veszi, ha nem, akkor 4j csillagnak, és
hozzédadja az eredeti adatombhoz, és igy lépked f4jlrdl f4jlra. A legkényesebb para-
méter a keresés pixelsugara, ugyanis ha ezt nagyra vessziik, akkor érintkez6 csillago-
kat azonosnak vehet, ha meg tilsdgosan kicsire, akkor pedig ugyanazt a csillagot kii-
16nb6z6nek azonosithatja (az eredményeket ismételten a t vimar k-kal ellendrizhetjiik
IRAF-fen beliil). A programmal egyszersmind eliminéltuk a vizsgalatok aldl azokat a
csillagokat, melyek a kép szélétdl kevesebb, mint 20 pixelnyire, s amelyek a kdzponti
tényes csillag altal er6sen befolyasolt tartoményon beliil helyezkedtek el.

{mesterlista keszito program}
program meskeszit;

uses crt;

var m,n,k,lij:longint;
mesx,mesy:array[1..10000] of real;
tobbix, tobbiy:array[1..885000] of real;
datnev:array[1..595] of string;
f:text;
egyezik:boolean;

begin
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assign(f, t196fs.dat’);

reset(f);
i:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,mesx[i],mesyl[i]);
i:=i+1;
end;
close(f);
assign(f,’dat.dat’);
reset(f);
n:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,datnev[n]);
n:=n+1;
end;
close(f);
j=1
form:=1ton-1do
begin
assign(f,datnev[m]);
reset(f);
while not eof(f) do
begin
readIn(f, tobbix][j],tobbiy[j]);
j=j+1;
end;
end;

for k:=1 to j-1 do
begin
egyezik:=false;
for I:=1 to i-1 do
begin

{Ez a legtobb csillagot tartalmazo fajl}

{Kiolvassuk az adatokat}

{Ez tartalmazza az adatfajlok neveit}

{Kiolvassuk a neveket}

{Ciklus inditasa az adatfajlokra}

{Ciklus inditasa a csillagok adataira}

if (sqrt(sqr(tobbix[k]-mesx[1])+sqr(tobbiy[k]-mesy][l])) <=10) then

egyezik:=true;
end;
if egyezik = false then
begin
i:=i+1;
mesx[i-1]:=tobbix[k];
mesy[i-1]:=tobbiy[k];
end;
end;

for k:=1to i-1 do
if mesx[k] <=1526 then
begin
if mesx[k] >=20 then
begin
if mesy[k] >=20 then
begin
if mesy[k] <=1004 then
begin

{Ha yj csillag, hozzaadja az eredeti listahoz}

{A kep szele es kozponti csillagok eliminalasa}

if sqrt(sqr(615.5-mesx[k])+sqr(641.5-mesy[k])) >=40 then
writeln(k,” ’;mesx[k]:10:4,mesy[k]:10:4);

end;
end;
end;
end;
end.

{A mesterlista letrehozasa}
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A fénygorbe-general6 program el6szor betolti a memoridba a mesterlistan taldlhato
csillagkoordinatdkat és az adatfajlok neveit. Veszi a mesterlistdn talalhat6 elsd csillag-
nak a koordinatdit és megnézi, hogy ahhoz képest 5,5 pixelnyi sugdrban van-e csil-
lagkoordinata. Ha igen, akkor a mesterlistan 1é6v sorszdmmal egyez6 sorszam fajlba
kifrja a HJD-t és a instrumentalis magnitddéértéket, ha nem talal, akkor tovébblép a
kovetkez6 adatfjlra és igy tovdbb. Ha végzett az els6 mesterlistabeli koordindtapér-
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ral, akkor bezarja az elkésziilt fénygorbe f4jljat, és megnyitja a kovetkezbét, amelyet az

el6z0 eljardssal elkészit.
{Fenygorbe generalo program}
program csillag;

uses crt;
var i,n,j L k:longint;
mesx,mesy,szam:array|1..4000] of real;
tobbix,tobbiy,magni,jd, merr:array[1..885000] of real;
datnev:array[1..595] of string;
js:string;
f,g:text;
begin
assign(f, mesterlist’);
reset(f);
i:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,szam[i],mesx[i], mesy[i]); {Beolvassuk a mesterlista adatokat}
i:=i+1;
end;
close(f);
i:=i-1;
assign(f,’dat.datubk’); {A differencialt magn. adatok kepenkent}
reset(f);
n:=1;
while not eof(f) do
begin
readIn(f,datnev[n]);
inc(n);
end;
n:=n-1;
close(f);
forj:=1toido
begin
str(j,js);
assign(g,js+’.dat’); {A fenygorbek fajlait letrehozzuk}
rewrite(g);
fork:=1ton do
begin
assign(f,datnev[k]);
reset(f);
while not eof(f) do
begin
1:=1;
readIn(f,tobbix[1],tobbiy[1],magnill] jd[1] merr[1]);
if sqrt(sqr(mesx[j]-tobbix[1])+sqr(mesy][j]-tobbiy[l])) <=5.5 then
writeln(g,jd[1]:8:10,” ,magnill]:8:4);
inc(l);
end;
close(f);
end;
close(g);
end;
end.
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